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RESUMO 

 
Uma valiosa fonte energética para a alimentação humana e para os alimentos processados 
é o amido, sendo o mais abundante carboidrato de reserva em plantas. Pode-se encontrar 
o amido em grãos de cereais, dentre eles o arroz, com alto potencial para a formulação de 
produtos na indústria. A modificação térmica do amido por calor-umidade (HMT) se 
justifica por se caracterizar como um processo de baixo custo que simula o processo de 
cozimento, além de que os tipos de arroz com pericarpo colorido conservam parte dos 
fenólicos responsáveis pela coloração, o que aumenta a aceitabilidade do produto após a 
aplicação na bebida láctea pelo fato de substituírem o uso de corantes artificiais. Portanto, 
esta pesquisa teve como objetivo avaliar o amido de arroz preto e vermelho modificado 
por calor-umidade como espessante de uma bebida láctea fermentada. Os amidos 
passaram pelo processo de modificação por calor-umidade aquecidos a uma temperatura 
de 110 °C durante 3 h para atingir teor de água final de 20%, com o auxílio de um forno 
elétrico (1200 W) e, secos em estufa com circulação de ar a 50 ºC e velocidade do ar de 
1,0 m s-1. Para a caracterização do amido dos dois tipos de arroz, foram feitos os processos 
de rendimento de extração, conteúdo de amido e amilose, cor e compostos fenólicos por 
cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). As análises funcionais foram observadas 
com base nos processos de capacidade de absorção de água e óleo, índice de absorção de 
leite integral e zero lactose e índice de sinérese. A análise estrutural dos amidos foi  
realizada através dos processos de espectroscopia de infravermelho por transformada de 
Fourier (FT-IR) e difração de raios-X (XRD), enquanto a análise morfológica foi avaliada 
por meio das cicrografias eletrônicas de varredura (SEM) e o perfil de textura foi feito 
seguindo o método TPA. Para a caracterização e produção da bebida láctea usando o 
amido como espessante, foram observados o perfil textural e a análise centesimal (teor de 
água, cinzas, proteína, lipídeos e carboidratos totais). Os valores obtidos foram 52.06 ± 
1.14% para o rendimento de extração, 12.11 ± 0.55 g/100g para o conteúdo de amido e 
0.91 ± 0.09 g/100g para o conteúdo de amilose. Propriedades funcionais dos amidos: Os 
valores obtidos foram 0.49 ± 0.04 para a capacidade de absorção de água, 0.47 ± 0.02 
para a capacidade de absorção de óleo e 0.32 ± 0.06 para o índice de absorção de leite 
integral e zero lactose. Análise estrutural dos amidos: Os resultados mostraram espectros 
de FT-IR e difratogramas de XRD, indicando a estrutura e características dos amidos 
modificados. As micrografias revelaram a morfologia dos amidos modificados, 
mostrando características como tamanho, forma e superfície. Essas informações são 
relevantes para compreender a estrutura física dos amidos e seu potencial de interação 
com outros componentes em formulações alimentícias. Perfil de textura dos amidos: Os 
valores obtidos foram 0.59 ± 0.05 N para a firmeza, 0.51 ± 0.08 N para a adesividade, 
0.42 ± 0.04 N para a coesividade e 0.33 ± 0.03 N para a gomosidade. Caracterização da  
bebida láctea fermentada: Os valores obtidos foram 71.16 ± 1.08 g/100g para o teor de 
água, 0.92 ± 0.14 g/100g para as cinzas, 2.37 ± 0.15 g/100g para as proteínas, 0.30 ± 0.03 
g/100g para os lipídeos e 25.15 ± 0.28 g/100g para os carboidratos totais. Foram avaliados 
os atributos de cor da bebida, obtendo-se valores como L 67.17 ± 0.01, a* -4.10 ± 0.52 e 
b* 18.63 ± 0.11. A utilização dos amidos de arroz preto e vermelho modificados 
influenciou diretamente essas propriedades, proporcionando uma base sólida para a 
formulação de produtos lácteos. 

 
Palavras-chave: Corante natural, Gelatinização, Oryza sativa, Tratamento hidrotérmico. 
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ABSTRACT 

 
A valuable energy source for human nutrition and processed foods is starch, which is the 
most abundant reserve carbohydrate in plants. Starch can be found in cereal grains,  
including rice, with a high potential for the formulation of products in industry. The 
thermal modification of starch by heat-moisture (HMT) is justified because it is 
characterized as a low-cost process that simulates the cooking process, in addition to the 
fact that types of rice with colored pericarp retain part of the phenolics responsible for the 
color, which increases the acceptability of the product after application in the dairy drink 
since they replace the use of artificial colorings. Therefore, this research aimed to evaluate 
black and red rice starch modified by heat-moisture as a thickener for a fermented dairy 
drink. The starches went through the heat-moisture modification process, heated to a 
temperature of 110 °C for 3 h to reach a final water content of 20%, with the aid of an 
electric oven (1200 W) and dried in an oven with air circulation at 50 ºC and air speed of 
1.0 m s-1. To characterize the starch of the two types of rice, extraction yield, starch and 
amylose content, color, and phenolic compounds were analyzed using high-performance 
liquid chromatography (HPLC). Functional analyses were observed based on the 
processes of water and oil absorption capacity, absorption index of whole milk, and zero 
lactose and syneresis index. The structural analysis of the starches was carried out using 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD) processes. 
In contrast, the morphological analysis was evaluated using scanning electron 
micrographs (SEM), and the texture profile was made following the TPA method. For the 
characterization and production of the dairy drink using starch as a thickener, the textural 
profile and proximate analysis (water, ash, protein, lipid, and total carbohydrate content) 
were observed. The values obtained were 52.06 ± 1.14% for the extraction yield, 12.11 ± 
0.55 g/100g for the starch content, and 0.91 ± 0.09 g/100g for the amylose content. 
Functional properties of starches: The values obtained were 0.49 ± 0.04 for the water 
absorption capacity, 0.47 ± 0.02 for the oil absorption capacity, and 0.32 ± 0.06 for the 
absorption index of whole milk and zero lactose. Structural analysis of starches: The 
results showed FT-IR spectra and XRD diffractograms, indicating the structure and 
characteristics of the modified starches. The micrographs revealed the morphology of the 
modified starches, showing characteristics such as size, shape, and surface. This 
information is relevant to understanding the physical structure of starches and their  
potential for interaction with other components in food formulations. Texture profile of 
starches: The values obtained were 0.59 ± 0.05 N for firmness, 0.51 ± 0.08 N for  
stickiness, 0.42 ± 0.04 N for cohesiveness, and 0.33 ± 0.03 N for gumminess. 
Characterization of the fermented milk drink: The values obtained were 71.16 ± 1.08 
g/100g for water content, 0.92 ± 0.14 g/100g for ash, 2.37 ± 0.15 g/100g for proteins, 
0.30 ± 0.03 g/100g for lipids and 25.15 ± 0.28 g/100g for total carbohydrates. The color  
attributes of the drink were evaluated, obtaining values such as L 67.17 ± 0.01, a* -4.10 
± 0.52, and b* 18.63 ± 0.11. The use of modified black and red rice starches directly  
influenced these properties, providing a solid basis for the formulation of dairy products. 

Keywords: Gelatinization, Hydrothermal treatment, Natural coloring, Oryza sativa. 
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AP Arroz preto 

APHMT Arroz preto modificado por calor-umidade 
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XRD Difração de raios-X 

FT-IR Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

HPLC Compostos fenólicos por cromatografia líquida de alta eficiência 

IAL Índice de absorção de leite 

SEM Micrografias eletrônicas de varredura 

RS Amido resistente 
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1 INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa L.) está entre os cereais mais consumidos e produzidos no 

mundo, ocupando uma área de 159 milhões de hectares e produção de 740 milhões de 

toneladas (FAOSTAT, 2019). Entre os 10 maiores produtores mundiais de cereais está o 

Brasil, que é o maior produtor de arroz do continente americano, com uma produção 

média anual de 12,3 milhões de toneladas, conforme dados da CONAB (2019). 

O grão de arroz é constituído majoritariamente por amido, podendo chegar a 

constituir 90% do grão. Desta forma, o arroz torna-se uma opção na indústria para a 

produção de diversos produtos que possuem o amido como constituinte importante 

(HÜTTNER et al., 2020). O amido é um biopolímero natural encontrado em vegetais, 

raízes, tubérculos, cereais, leguminosas e frutos. Trata-se de um polissacarídeo composto 

de monômeros ligados por ligações alfa-glicosídicas em sua forma nativa e apresenta 

conformação semicristalina, combinadas essencialmente por amilose e amilopectina que 

conferem essa característica de arranjo complexo (BARETTI, 2020). 

Para aperfeiçoar as propriedades funcionais, químicas e físicas do amido nativo, 

com o objetivo de melhorar sua aplicabilidade na indústria, são feitas modificações do 

polímero por meios químicos, físicos, enzimáticos ou combinados (modificação dupla)  

(ASHOGBON, 2021). Dessa forma é possível obter funcionalidades específicas de 

textura, formação de filme, adesividade, gelificação, clareza e brilho do gel, 

retrogradação, redução da sinérese, propriedades de cocção e estabilidade térmica 

(BEMILLER, 2016; PUNIA, 2020). 

O tratamento calor-umidade (HMT) promove modificações físico-químicas no 

grânulo sem alterar sua composição molecular, onde é realizado em temperatura acima 

da temperatura de gelatinização com quantidade insuficiente de teor de água para 

gelatinizar o biopolímero (ZAVAREZE; DIAS, 2011; ZHU; XIE, 2018). Tem sido 

investigado e os dados demonstram que as modificações são eficazes para melhorar os 

níveis de SDS (amido lentamente digerido) e RS (amido resistente) em comparação com 

amidos não modificados (SHAIKH et al., 2019). O amido é um dos ingredientes mais 

úteis no setor alimentício devido a sua fácil obtenção, baixo custo e propriedades 

funcionais de espessante, gelificante e/ou estabilizante, também substituindo gordura,  

encapsulando aromas etc. (PRZETACZEK-ROZNOWSKA et al., 2018). 

Devido ao estilo de vida moderna, o uso de produtos que contêm aditivos fez-se 

algo corriqueiro. A utilização de aditivos contribui com a cadeia logística de 

comercialização dos produtos, a conservação e extensão da vida de prateleira e as 

necessidades constantes  de inovação. Apesar desses fatores favorecerem o uso dos 
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aditivos, a aplicação destas substâncias deve obedecer à orientação da legislação para  

evitar riscos à saúde dos consumidores (AUN et al., 2011; BRASIL, 1997). 

Silva et al. (2010) relataram o significativo crescimento do mercado consumidor 

de bebidas lácteas fermentadas por conta da busca por alimentos naturais que tragam 

benefícios à saúde, sejam pouco processados, e a associação dessas bebidas ao perfil de 

um alimento saudável e abundante em vitaminas, minerais e proteínas. A lactose é 

reduzida no processo da fermentação, tornando mais vantajoso o consumo dessas bebidas 

para quem possui intolerância à lactose e intolerância ao leite in natura (OLIVEIRA, 

2017). 

O uso dos amidos de arroz vermelho e preto modificados pelo tratamento com 

calor-umidade no desenvolvimento da bebida láctea fermentada visa a substituição da 

pectina e do corante geralmente utilizado na indústria pelo amido obtido de arrozes 

pigmentados. Essa abordagem visa elaborar um produto com menos aditivos, 

características funcionais e texturais otimizadas e com uma melhor estabilidade durante 

o armazenamento. 
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2 OBJETIVOS 
 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 
Avaliar o amido de arroz preto e vermelho modificado por calor-umidade (HMT) 

como espessante de uma bebida láctea fermentada. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

● Modificar os amidos extraídos via tratamento calor-umidade (HMT); 

● Avaliar a influência do tratamento HMT no teor de amilose e amilopectina, cor, 

rendimento de extração e compostos fenólicos totais; 

● Determinar as propriedades funcionais dos amidos nativo e modificados: 

● Observar as características estruturais: difração de raios-x (XRD), espectroscopia 

de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), morfológicas (Micrografias 

eletrônicas de varredura - SEM), e texturais; 

● Produzir a bebida láctea fermentada substituindo a pectina pelo amido nativo e 

modificado de arroz preto e vermelho; 

● Avaliar a composição centesimal, textura e estabilidade da bebida láctea 

fermentada durante o armazenamento. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
3.1 ARROZ 

 
Na dieta alimentar brasileira, um dos principais componentes é o arroz (Oriza 

sativa L.), sendo um grão produzido em todo o país nas mais diferentes condições 

edafoclimáticas (COLTRO et al., 2017; SILVA; WANDER, 2014; KATSURAYAMA et 

al., 2018; MILANI et al., 2017). Segundo Hora de Souza (2023), o Brasil atualmente 

ocupa o 9º lugar como o maior produtor mundial de arroz, ficando atrás somente dos 

países do continente asiático. Na safra 2020/21, a produção foi de 11,75 milhões de 

toneladas em uma área 1.115,6 mil de hectares, destacando a produção na Região Sul do 

país, especialmente o Rio Grande do Sul e Santa Cantarina, com 8.277,5 mil toneladas 

nos 946 mil hectares e rendimento médio de 8.683 kg/ha. Seguida pela Região Norte,  

com 1.037,9 mil toneladas, e o Estado do Tocantins, produzindo mais de 692 mil 

toneladas (CONAB, 2021). 

De acordo com a FEE (2016), o arroz é o segundo alimento mais consumido no 

mundo, sendo o terceiro cereal mais produzido no planeta. Porém, em alguns estados do 

Nordeste, como Paraíba e Rio Grande do Norte, os de pericarpo pigmentado são 

facilmente encontrados e preferidos pelos consumidores. Segundo a CONAB (2019), o 

arroz tem uma área de cultivo em nível nacional, incluindo sequeiro e irrigado, de 2,8  

milhões de hectares, obtendo uma produção aproximada de 13 milhões de toneladas como 

resultado, sendo também um dos cereais mais difundidos e produzidos no mundo, estando 

entre o trigo e o milho. 

Cerca de 68% do consumo nacional do arroz ocorre na forma de arroz 

beneficiado polido, 25% de arroz parboilizado polido, 6% de arroz integral e o 1% 

restante corresponde as variedades especiais de arroz, equivalendo a cerca de 120 mil 

toneladas anuais, o que aponta que o consumo de arroz no mercado brasileiro ainda é 

pouco diversificado (SOUSA. 2019; WEBER, 2012). 

 
Figura 1: Diferentes tipos de arroz: a) Branco; b) Parboilizado; c) Integral. 
Fonte: EPAGRI (2012) 
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Esses tipos especiais de arroz, que incluem tipos pigmentados e aromáticos, 

tiveram um crescimento de mercado de cinco vezes maior nos últimos anos, atingindo 

valor comercial dez vezes superior quando comparado ao arroz branco consumido pelos 

brasileiros (PLANETA ARROZ, 2017). 

A presença de pigmentos no pericarpo faz com que se dê a coloração nas 

variedades do cereal. No caso do arroz, os compostos fenólicos proantocianinas, 

encontrados no arroz vermelho, e antocianinas, encontrados no arroz preto, exemplificam 

essa presença (FINOCCHIARO; FERRARI; GIANINETTI, 2010; MIN; MCCLUNG; 

CHEN, 2015). 

Esses compostos podem desempenhar um papel importante na prevenção de 

doenças crônicas degenerativas cardiovasculares e na prevenção de câncer por apresentar 

atividade antioxidante, anti-inflamatória, antimutagênica e anti-hipertensiva (PAIVA et 

al., 2014; SHAO; BAO, 2015). 

É perceptível que arrozes de tipos especiais, como os de pericarpo pigmentado, 

vêm ganhando espaço no mercado e adquirindo destaque por seus aspectos nutricionais, 

funcionais, sensoriais e culinários agregados, tendo como seus grandes diferenciais a alta 

concentração de compostos fenólicos presentes na sua estrutura, principalmente nos de 

pericarpo preto (BASSINELLO et al., 2008). 

É possível verificar que, quando se incorpora esses fenólicos na alimentação 

humana, os quais possuem alta capacidade antioxidante, há uma redução na probabilidade 

de ocorrência de certas patologias, como câncer e doenças cardiovasculares (RICE- 

EVANS; MILLER; PAGANGA, 1997). Sumczynski et al. (2016) observaram que as 

variedades com pericarpo vermelho e preto têm atraído cada vez mais os consumidores 

que buscam alto valor nutricional e funcionalidade nos alimentos, além da sua coloração  

diferenciada e atrativa. 

A qualidade dos grãos de arroz é avaliada a partir do teor de amilase. Existe uma 

diferenciação das proporções em que estas cadeias aparecem dependendo do genótipo, 

sendo possível classificar os grãos como ceroso (contendo 0-2% de conteúdo de amilose) 

e regular ou comum, podendo ser de conteúdo de amilose muito baixo (2-12%), baixo 

(12-20%), intermediário (20-25 %) e alto (>25 %) (JULIANO, 1993; BEMILLER & 

WHISTLER, 2009; CHAMPAGNE, 2004). 
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3.1.1 Arroz Preto 

 
O arroz preto (Figura 2) destaca-se entre as variedades de arroz pigmentado por 

apresentar boas características sensoriais e elevado valor nutricional. Possui conteúdos de 

aminoácidos, ácidos orgânicos, ésteres metílicos de ácidos graxos, ácidos graxos livres 

elevados, e livres de glúten, tornando-se uma excelente matéria-prima para o 

desenvolvimento de produtos para pacientes com doença celíaca ou sensibilidade ao 

glúten (ITO; LACERDA, 2019). 

 
 

Figura 2. Grãos de arroz preto 
Fonte: Autor (2022). 

 
Existem diversos relatos que apontam um alto teor de compostos fenólicos no 

arroz preto (MUNTANA; PRASONG, 2010; ZHANG et al., 2015) e sabe-se que a região 

de cultivo e suas características edafoclimáticas tendem a interferir no acúmulo desses 

compostos durante o desenvolvimento da cultura (KAWASSAKI, 2011). Apesar do 

cultivar IAC 600 do arroz preto ser o principal, e quase único, genótipo cultivado no 

Brasil, novas linhagens-elite de arroz preto estão sendo estudadas pela EMBRAPA. 

A cultivar AE 153045 do arroz preto foi apontada como a mais promissora para 

ser lançada como nova cultivar. Devido a sua coloração escura diferenciada e ao seu alto 

teor de compostos fenólicos, o arroz preto também é conhecido, principalmente nos países 

asiáticos, por arroz roxo, arroz proibido, arroz do céu, arroz imperial, arroz do rei, arroz 

premiado e ainda arroz da longevidade (KUSHWAHA, 2016). 
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A antocianina, composto largamente associado a efeitos antioxidantes, atua na 

redução de riscos de determinadas doenças e pode ser encontrada nos arrozes preto e 

vermelho. Para Raizel et al. (2011), por serem importante fonte desse composto, esses 

alimentos podem ser considerados funcionais. Em comparação ao branco, o arroz preto 

tem maior teor de proteínas e fibras, além de apresentar um valor calórico inferior. Já o 

tipo vermelho apresenta alto teor de polifenóis, compostos bioativos com importante 

papel na saúde humana (BASSINELLO, 2008; CALDERÓN et al., 2011). 

Essas características são relacionadas especialmente ao combate à criação de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), contribuindo para a diminuição do estresse 

oxidativo que se apresenta geralmente em doenças neurodegenerativas, cardiovasculares, 

câncer, entre outras (PEREIRA, 2004; SANTOS et al., 2011). 

O principal constituinte desse grão é o amido, que devido a suas características 

texturais pode ser aplicado industrialmente como espessante, estabilizador de colóides, 

agente gelificante e de volume, adesivo, na retenção de água, dentre outros. Assim, o 

amido é tido como o principal responsável pelas propriedades tecnológicas que 

caracterizam grande parte dos produtos processados. Zhou et al. (2002), afirmam que 

apesar de sua composição estar sujeita aos efeitos de variáveis bióticas, de manejo e de 

processamento, além do amido, o arroz também é constituído por quantidades menores 

de proteínas, lipídios, fibras e cinzas. 

 
3.1.2 Arroz Vermelho 

 
A denominação "arroz vermelho" deve-se à coloração avermelhada do pericarpo 

dos grãos (Figura 3), devido ao acúmulo de tanino (OGAWA, 1992) ou de antocianina  

(PANTONE & BEKER, 1991). 
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Figura 3. Grãos de arroz vermelho. 

Fonte: Autor (2022). 
 

As opiniões quanto à origem do arroz vermelho são divergentes. Uma hipótese 

defende o atrativismo, onde a forma originária das atuais cultivares de arroz possuía  

pericarpo vermelho. Outra hipótese sugere que o arroz com pericarpo vermelho surgiu 

em uma população de arroz branco, devido à degeneração deste. De qualquer modo, a  

manifestação da coloração vermelha do pericarpo do grão é proveniente de um par de 

genes (Rd e Rc) com dominância simples (PEDROSO, 1985). 

Sousa et al. (2016) constataram que o arroz vermelho cultivado no Brasil, tipo 

especial de arroz que apresenta como principal diferencial a cor avermelhada do grão, é 

produzido em grande parte por meio da agricultura familiar principalmente na região 

semiárida da Paraíba, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Ceará. Enquanto Lima et al. 

(2019) analisaram que devido a características distintas de sabor, cor, aroma, cozimento 

e funcionais, tipos especiais de arroz, como o arroz vermelho, são consumidos por nichos 

específicos de mercado. Além disso, essas características têm desempenhado um papel 

crucial para aumentar o valor agregado desses tipos de arroz. 

As cultivares de arroz vermelho utilizadas e adaptadas às condições nordestinas 

são o resultado de cruzamentos, mutações e seleção realizadas pelos próprios agricultores 

(PEREIRA et al., 2011). De acordo com Moscôso et al. (2019), torna-se necessário buscar 

seleção das cultivares e uso de tecnologia e pesquisa para incentivar a produtividade e 

otimização na utilização desses produtos na indústria. 
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3.2 AMIDO 

 
O amido, uma substância de reserva energética dos vegetais, pode ser extraído 

de raízes (mandioca), tubérculos (batata, cará, inhame), ou cereais (arroz, trigo, milho).  

Além disso, tem aplicações variadas na indústria farmacêutica, têxtil, alimentícia e 

cosmética. É classificado como um polímero natural constituído em sua maioria de 

amilose e amilopectina (98-99% peso seco), lipídeos e proteínas (aproximadamente 

0,6%), magnésio, cálcio, fósforo e potássio (aproximadamente 0,4%), tendo a capacidade 

de modificar suas propriedades funcionais. (BARBOSA et al., 2019; LI; WEI, 2020; 

RAMÍREZ, 2011). Lacerda (2018) afirma que algumas características do amido são: 

poder conferir textura, facilitar o processamento, servir de espessante, fornecer sólidos 

em suspensão e proteger os alimentos durante o processamento. 

O amido surge no grão de arroz durante a pré-germinação. A pré-germinação é 

um método de condicionamento fisiológico de sementes baseado na hidratação 

controlada, preparando-as para a germinação e, também para o desenvolvimento inicial 

das plântulas (REVISTA BRASILEIRA DE SEMENTES, 2007). O amido de arroz é 

muito digerível e pode ser absorvido rapidamente. 

Além de representar um produto de grande potencial para a alimentação humana 

e animal, o amido também é considerado de grande importância para a indústria. 

Atualmente o amido é considerado uma matéria prima promissora. Ele é um polímero  

proveniente dos vegetais que após sua extração pode ser largamente utilizado para vários 

fins industriais, em sua forma nativa e/ou modificada. (HULL, 2010; YANJIE ET AL.  

2018). O amido é um material de grande interesse, pois além de ser o segundo 

biopolímero mais abundante no mundo, ficando atrás apenas da celulose, além disso, ele 

apresenta grande importância na vida da população, sendo a principal fonte de 

carboidratos consumida pelo ser humano (DIYANA et al., 2021). Quanto à sua origem, 

o amido é sintetizado dentro das organelas celulares chamadas de amiloplastos, que 

conforme se desenvolvem, formam uma estrutura semicristalina conhecida como grânulo 

(LLOYD; KOSSMANN, 2019). Para Zhou et al. (2002), o maior constituinte do grão  

polido é o amido, representando em torno de 90% do grão seco em massa. 

Segundo Yanjie et al (2018), vários aspectos da qualidade do arroz, incluindo a  

qualidade de cozimento e do processamento, são determinados por propriedades físico- 

químicas do principal constituinte do arroz, o amido. O teor de amilose e os índices de 

colagem são exemplos dessas propriedades. 
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O amido de arroz (Figura 4) é utilizado como ingrediente em vários alimentos e 

produtos industriais, tais como, sobremesas, produtos de panificação e substituto de 

gorduras (PUCHONGKAVARIN et al. 2005). 

Nos grânulos de amido pode-se encontrar dois componentes macromoleculares: 

a amilose e a amilopectina (SANDHU et al., 2004; VANDEPUTTE et al. 2003; 

BARRRETO et al. 1999; KUSONOSE et al. 1999). Ambos, polímeros de glicose com 

diferentes conformações. A maioria dos amidos possuem aproximadamente 75% de 

amilopectina, com uma conformação semicristalina, e 25% de amilose, em estado amorfo 

(TAKEDA, SHIRASAKA, HIZUKURI, 1984). 

 
 

Figura 4. Amidos do arroz preto (a) e vermelho (b) 
Fonte: Autor (2022). 

 

O amido é composto por cadeias de amilose (com massa molar tipicamente da 

ordem de 250000 Daltons) e amilopectina (com massa molar que varia entre 50 e 500 x 

106 Daltons), portanto, se caracteriza como um homopolissacarídeo. A presença dos 

grupos hidroxila (OH) fortemente polares é o que vai determinar a capacidade hidrofílica 

dessa substância de alta massa molar (HULL, 2010; VANDEPUTTE et al., 2004). 

De acordo com Fennema et al. (2010), o tipo de cereal, tubérculo e raiz, bem 

como os genótipos, influenciam diretamente no conteúdo do amido e da proporção de 

amilose-amilopectina. O estado e modo de processamento atribuem a qualidade 

nutricional dessa molécula, que quando aliada à digestão, pode ser classificada como 

glicêmico (disponível) ou resistente. Quando a degradação ocorre pelas enzimas do trato 

digestivo, o amido glicêmico resulta em amido rapidamente digerível (ARD), já quando 
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ocorre no intestino delgado, o resultante é o amido lentamente digerível (ALD) 

(ENGLYST et al., 1992; YUE; WARING, 1998). 

Zhu e Xie (2018) destacaram em seu trabalho que o amido modificado 

desempenha uma função importante nas aplicações alimentares como ingredientes 

funcionais. Com o objetivo de melhorar sua funcionalidade, os tratamentos mais usuais 

são os químicos e físicos. Para aplicações alimentares, os amidos geralmente são tratados 

quimicamente. No entanto, em resposta à crescente demanda gerada por alimentos não 

tóxicos, são realizados os tratamentos físicos, de forma a ser uma alternativa limpa para  

o meio ambiente. 

Segundo Zavareze e Dias (2011) os tratamentos hidrotérmicos, dentre as várias 

técnicas, podem modificar as propriedades funcionais do amido sem causar destruição da 

estrutura granular do amido. Exemplos principais de tratamentos hidrotérmicos são o 

tratamento calor-umidade (HMT) e o annealing (ANN). A modificação do amido nativo 

tem se mostrado importante fator no crescimento do mercado de produtos amiláceos 

devido à capacidade de espessamento, de ligação, formação de gel e textura (FOCUS, 

1993). 

 
3.2.1 AMILOSE E AMILOPECTINA 

 
De acordo com Lacerda (2019), geralmente, o amido dispõe de teores de 20 a 

30% de amilose e 70 a 80% de amilopectina, apesar dessas quantidades variarem 

dependendo de sua origem botânica. Diferentes propriedades químicas, físicas e 

funcionais também são possibilitadas a partir das diversas proporções de amilose e 

amilopectina no amido, diversificando assim sua utilização (ZHU, 2020; 

TAGLIAPIETRA et al., 2021). A diferenciação estrutural do amido também influencia 

na diversidade das propriedades físicas e químicas desses dois componentes (QUIROGA, 

2015; BARBOSA et al., 2019). A exemplo, pode-se observar a solubilidade da amilose 

em água quente que é menor do que a da amilopectina (PÉREZ et al., 2009; QIN, Y. et  

al., 2016). 

Segundo Vaclavik e Christian (2014), amidos sem amilose intumescem, mas não 

formam gel. Porém, amidos com alta quantidade de amilose são eficientes na formação 

do gel ou manter sua estrutura quando moldados. A explicação é que como as moléculas 

de amilopectina não se associam, existe a impossibilidade de surgimento de ligações 

químicas (SINGH et al., 2007; AKOH et al, 2008). Dessa forma, os amidos com alto 

percentual de amilopectina espessam uma mistura, porém não conseguem formar um gel. 
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Para o estudo químico do amido, Waiga (2018) reconhece a amilopectina como 

não apenas essencial, mas também o principal componente do amido, sendo responsável  

por sua cristalinidade. Cadeias de amilopectina tem a possibilidade de serem classificadas 

de várias formas, considerando a posição de suas ramificações que, estruturalmente, 

dependem das ligações entre os seus monômeros constituintes (VOET E VOET, 2011; 

WAIGA, 2018). 

 
3.3 MODIFICAÇÃO DO AMIDO 

 
Halley e Averous (2014) definem os amidos biologicamente modificados como 

amidos que passaram por alterações nas condições de crescimento da planta, seleção da 

variedade da semente ou expressão genética e rota química. Assim como os benefícios 

nutricionais, o papel tecnológico do amido em alimentos processados é de fundamental 

importância. Suas propriedades podem ser melhoradas com a utilização de métodos 

biológicos, físicos, químicos e enzimáticos. Isso é relevante pois em sua forma nativa seu 

uso torna-se mais restrito em razão de algumas características indesejáveis como: 

insolubilidade em água fria, instabilidade frente a ciclos de congelamento e 

descongelamento e tendência a retrogradação (ALVES et al., 1999; SITOHY et al., 2000). 

Raigond et al. (2015) constataram que, para abrir novas possibilidades de 

aplicação, são feitas modificações no amido com o objetivo de melhorar qualidades de 

interesse no processamento, como: propriedades de gelatinização e retrogradação. A 

digestibilidade do amido também pode ser modificada física e quimicamente de forma a 

trazer benefícios nutricionais como, por exemplo, sua função prebiótica. Uma excelente 

capacidade do amido resistente em atuar como fibra, em relação ao fornecimento de 

saciedade ao consumidor, está sendo constatada por pesquisas (RAIGOND; EZEKIEL; 

RAIGOND, 2015). 

Na modificação química da estrutura do amido vai ocorrer a introdução de vários 

grupos funcionais como carboxila, acetila, hidroxipropila, amina e amida (BELLO- 

PEREZ; HOYOS-LEYVA, 2017). Essa modificação usualmente pode ser classificada 

como reticulação, enxerto, oxidação, esterificação, eterificação etc. Já em relação as 

modificações por tratamento ácido, existe um rompimento de ligações glicosídicas das 

cadeias α-glucanas de modo a afetar a estrutura e as propriedades do amido nativo 

(PRATIWI; FARIDAH; LIOE, 2018). 

Lacerda (2018) afirma que em relação à modificação física, pode-se observar a 

presença da pré-gelatinização, moagem, extrusão, solubilização etc., sendo preferíveis, 
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majoritariamente, modificações físicas a modificações químicas pelo fato de, geralmente, 

apresentarem um custo menor visto que essas evitam subsequentes processos de 

purificação do produto. Além disso, os amidos resultantes são considerados seguros e 

prontos para consumo (PARK et al., 2009; ROA et al., 2014). Baretti (2020) afirma que 

as propriedades do amido nativo vão ser afetadas pelo tratamento por meio do controle 

de teor de água e calor que resulta em interações e reassociações das cadeias de amilose 

e amilopectina. 

Da Silva et al. (2020) realizou a extração dos amidos de arroz pigmentados 

obtendo grânulos de formatos poligonais e angulares. Diferenças estatísticas foram 

observadas na constituição dos amidos possibilitando sua utilização como filmes e 

revestimentos comestíveis, ingredientes alimentares funcionais viáveis e no 

desenvolvimento de produtos alimentícios. A alternativa de aplicação de amidos 

modificados, em estudos, demonstra boa aceitação sensorial por pacientes com disfagia, 

pois não acrescenta sabor residual nos alimentos espessados (VILARDELL et al., 2016). 

 
3.4 CALOR-UMIDADE (HMT) 

 
Tratamento calor-umidade (HMT) é um método hidrotérmico, considerado uma 

modificação física quando aplicado aos amidos, promovendo modificações físico- 

químicas no grânulo sem alterar sua composição molecular (LI et al., 2020; MATHOBO 

et al., 2021). Segundo Schafranski et al. (2021), o HMT teve seu primeiro registro de 

utilização datado em 1944, sendo que nessa situação sua utilização teve como objetivo a  

modificação do amido de milho. Outras fontes começaram a ser estudadas a partir de 

1981 como, por exemplo, o trigo e a batata. 

O HMT caracteriza-se por ser uma modificação física envolvendo condições 

hidrotermais (calor e baixo teor de água, normalmente <35% de teor de água, proporção 

insuficiente de água para gelatinizar o amido) e aquecimento a altas temperaturas 

(maiores que a temperatura de transição vítrea, porém abaixo da temperatura de 

gelatinização), geralmente acima de 100 ºC, por um período variável de alguns minutos 

ou várias horas, podendo chegar à 16h (ZAVAREZE; DIAS, 2011; ZHU; XIE, 2018; 

DUDU et al., 2019; LI et al., 2020). Apesar da temperatura empregada nesse tratamento 

ser favorável ao processo de gelatinização, o teor de água é insuficiente para que ocorra  

esse fenômeno (BARRETTI et al., 2020). 

O tratamento calor-umidade, realizado em temperatura acima da temperatura de 

gelatinização com quantidade insuficiente de teor de água para gelatinizar o biopolímero 
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(Figura 5), tem sido investigado e os dados demonstram que as modificações são eficazes 

para melhorar os níveis de SDS (amido lentamente digerido) e RS (amido resistente) em 

comparação com amidos não modificados (SHAIKH et al., 2019). 

 
 

Figura 5. Amido do arroz preto (a) e vermelho (b) após tratamento calor-umidade (HMT) 
Fonte: Autor (2022). 

 

Um aumento no parâmetro temperatura pode ter significativas alterações 

provocadas pelo HMT, desde que respeite o limite de temperatura para que não ocorra  

gelatinização do amido com a relação alta temperatura e alto teor de água. 

(CHATPAPAMON et al., 2019). 

Gunaratne e Hoover (2002) concluíram que a fonte botânica varia as 

modificações na estrutura e nas propriedades do amido após HMT. Como exemplo, 

amidos de tuberosas demonstraram ser mais suscetíveis em comparação a amidos de 

leguminosas ou cereais. Foram documentadas recentemente modificações em várias 

fontes não convencionais. Entre elas estão o Sohphlang (tubérculo originário da índia), o 

bulbo de lírio, o abacate e o pinhão. (MARBOH e MAHANTA, 2021; LI et al., 2020; 

LACERDA et al., 2015 e PINTO et al., 2015). 

A água no amido age como um agente plastificante, redutor de cadeias 

poliméricas de amido mais flexíveis, ou seja, deixa mais fácil o rearranjo de cadeias de 

unidades de amilose/amilopectina, resultando em uma maior magnitude de alterações na 

viscosidade da pasta, cristalinidade e digestibilidade dos amidos HMT com alto teor de 

água. Dessa forma, o teor de água é considerado um fato importante nas propriedades 

físico-químicas do amido. 

De acordo com Liu et al. (2019), em seu estudo sobre amido de cevada, houve 

um aumento de temperatura de pasta, melhor instabilidade de pasta e  aumento no 
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conteúdo de amido resistente como resposta ao aumento do teor de água nas mesmas 

condições de tempo e temperatura. O aumento do conteúdo de amido resistente (RS) foi 

de 2,27 ± 0,50 do amido nativo (15% de teor de água) para 3,78 ± 0,10 até 13,62 ± 0,30 

do amido modificado (30% teor de água). 

Nas indústrias agroalimentares, os amidos e derivados são utilizados como 

ingredientes, componentes básicos ou aditivos adicionados em baixas quantidades para 

melhorar a fabricação, apresentação ou conservação do produto desempenhando, assim, 

um papel relevante no controle das características de muitos alimentos processados 

(SERRANO & FRANCO, 2005). Nas formulações de iogurte e bebidas lácteas, o amido 

age como estabilizante, espessante e texturizante, o que confere ao produto uma textura 

cremosa, melhor palatabilidade e, sabor natural sem que o gosto do cereal seja perceptível 

(FERREIRA et al., 2009). 

 
3.5 INDÚSTRIA DE LATICÍNIOS 

 
A indústria do leite no Brasil apresentou um crescimento de mais de 50% na 

última década, sendo o país considerado o 4º maior líder mundial na produção leiteira 

atrás, apenas, dos Estados Unidos, Índia e China (FEAM, 2020). 

Conforme pesquisa realizada por Kruif et al. (2012), os principais produtos 

lácteos como leite fluido, queijo e iogurte, tem suas propriedades sensoriais, nutricionais 

e texturais derivadas das propriedades das caseínas. De acordo com Cabral e Silva (2015), 

a elevada estabilidade térmica das caseínas, fundamentais proteínas do leite, proporciona 

a produção de derivados lácteos submetidos aos processamentos de alta temperatura. 

Dessa forma, corroborando com Oliveira et al. (2019), a estabilidade das proteínas do 

leite é um fator significativo para garantir condições de processamento adequadas, 

proporcionar maior qualidade ao consumidor final e elevar o tempo de prateleira de 

derivados lácteos. Valencia (2015) observou que as fábricas de laticínios vêm utilizando 

ingredientes inovadores e sistemas tecnológicos que proporcionam novas alternativas aos 

alimentos produzidos. Se abre um novo leque de sabores com um valor nutritivo 

aumentado e uma melhor digestibilidade. 

Pelo fato de fornecer muitos nutrientes, como o cálcio, e apresentar baixa 

concentração de gorduras combinada com a elevada concentração de proteínas, o 

consumo do iogurte é relacionado à saudabilidade, uma vez que ele é visto como um 

alimento abundantemente nutritivo (FREITAS, 2017). De acordo com Gahruie et al.  

(2015), ao ser comparado ao leite, é tido como nutricionalmente similar, por ser produzido 
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a partir dele, sendo destacado como uma excelente fonte de vitamina B12, niacina, 

riboflavina (vitamina B2), fósforo, tiamina (vitamina B1), folato, zinco e magnésio. Fora 

a presença desses nutrientes, a existência de culturas starters nos iogurtes também é 

associada aos seus benefícios à saúde (GAHRUIE et al., 2015; MCKINLEY, 2005; 

MICHAEL; PHEBUS; SCHMIDT, 2010). Outras vantagens do consumo de iogurtes 

ainda são apresentadas em vários estudos que apontam para o fortalecimento do sistema 

imunológico, a redução da absorção do colesterol, a prevenção do câncer de cólon e a  

melhora da função intestinal (ARYANA; OLSON, 2017). 

Adicionar nutrientes extraídos de fontes naturais é uma das melhores maneiras 

de elevar e melhorar a sua disponibilidade. Além disso, também existe a possibilidade da 

modificação da textura dos alimentos a partir dessas fontes. Incluir estabilizantes como 

pectina, gelatina, inulina ou outras fibras dietéticas aos iogurtes é essencial para a melhora 

de suas propriedades de textura, que é um atributo essencial na qualidade de iogurtes, e 

estabilidade, sendo essa conduta cada vez mais explorada (GAHRUIE et al., 2015; 

SUPAVITITPATANA, 2007). Paseephol et al. (2008) observaram que a elevada 

capacidade de retenção de água, de forma a reduzir a sinérese e melhorar a textura e as 

características reológicas do produto, é uma característica marcante para explicar por que 

as fibras vêm sendo adicionadas aos iogurtes com o objetivo de aumentar sua 

saudabilidade. 

O espessamento é, em grande parte, dependente da concentração, temperatura e 

pH, enquanto a capacidade de formar gel envolve, normalmente, uma interação com íons 

específicos (SILVA et al., 2018). O amido de arroz é uma escolha de substituição aos 

espessantes tradicionais como fécula de mandioca, amido de milho, trigo e soja (ZHANG; 

HAMAKER, 2012; AGAMA-ACEVEDO et al., 2015). Atualmente, os consumidores e 

indústria alimentícia passaram a utilizar este produto como uma opção mais saudável.  

Devido ao baixo custo, aquisição de preparações na consistência de “pudim”, boa 

disponibilidade e seu processo simples, os espessantes à base de amido (como amido de 

batata, amido de mandioca e amidos modificados) são os mais usados para a disfagia 

(CICHERO et al., 2017; GIURA et al., 2021). 

O processo industrial de modificação do amido permite que o espessamento do 

alimento se realize sem que ocorra o aquecimento, tendo em vista que este amido é total 

ou parcialmente solúvel em água fria (SHRESTHA; HALLEY, 2014). Graças a 

modificação desse espessante, o amido, que não é totalmente degradado pelas enzimas 

do trato gastrointestinal humano (TGI) tem sua digestão e absorção facilitada 

(MAGALLANES-CRUZ; FLORES-SILVA; BELLOPEREZ, 2017). 
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Segundo Silva et al. (2018), para se conseguir a textura e consistência desejada 

em um determinado produto lácteo é importante utilizar corretamente os agentes de 

textura. Os espessantes e/ou gelificantes de sistemas aquosos são descritos como 

hidrocolóide (ou colóide hidrofílico), termo que compreende toda a sua variedade. Essas 

substâncias são polímeros com alto peso molecular sendo solúveis/dispersos em água. 

Diversos fatores influenciam a capacidade de formar gel ou espessamento da fase aquosa 

de cada hidrocolóide. A competência de formar gel depende, geralmente, de uma 

interação com íons específicos e o espessamento na maioria das vezes irá depender da 

temperatura, pH e concentração. 

 
3.6 AMIDO MODIFICADO COMO ESPESSANTE ALIMENTAR 

 
As modificações no amido têm o objetivo de incrementar ou inibir características 

do amido nativo, como a estabilidade, geleificação em temperatura ambiente (intitulado 

amido pré-gelatinizado ou instantâneo), a retenção de água, a sensação ao paladar e brilho 

e o fato de dispersar facilmente em preparações culinárias (SHRESTHA; HALLEY, 

2014). Gomes et al. (2020) discorrem sobre as aplicações comerciais trazendo alguns 

exemplos como a maltose, as maltodextrinas e os xaropes concentrados de glicose, que 

são utilizados, especialmente, em molhos, pastas e doces. 

As modificações do amido nativo são feitas para a obtenção de ingredientes com 

as propriedades necessárias para usos industriais como espessante alimentar, sendo 

considerados como aditivos alimentares com função de espessar, estabilizar, encorpar,  

conferir viscosidade, elasticidade e dar a textura desejada ao alimento produzido 

(ALMEIDA et al., 2019). 

Para Damodaran et al. (2010), as melhores propriedades dos amidos modificados 

em comparação com as dos amidos nativos explicam a sua utilização em maior escala 

objetivando tornar mais fácil a inserção de amidos na indústria de alimentos. As massas 

de géis sofrem modificações, físicas ou químicas, que são feitas com o intuito de melhorar 

suas características. A maior estabilidade ao processo térmico, a redução do efeito da  

retrogradação, armazenamento, textura, viscosidade etc., são exemplos de melhoramento 

proporcionado pela modificação do amido (ZHU, 2020; TAGLIAPIETRA et al., 2021). 

De acordo com Pinheiro e Penna (2008), os amidos resistentes, capazes de 

resistir a altas temperaturas, e os amidos de fácil cozimento fazem parte da grande 

diversidade de amidos modificados com perspectiva de utilização na mais diversa linha 

de produtos usados em processos mais simples. Vários fatores são levados em 
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consideração para determinar a formação e a dureza do gel de amido como: pH, 

características do amido, composição do sistema e concentração de amido utilizada. A 

aplicação do amido em sinergia, com espessantes, é uma das possibilidades (BEMILLER, 

2015; CHEN, 2015). 

Com o objetivo de averiguar a interferência das interações entre espessante e  

amido, Munhoz, Weber e Chang (2004) usaram diferentes concentrações de goma guar e 

xantana, variando entre 0 e 1%, em amido de milho. A conclusão revelou que ambos 

espessantes exibiram resultados significativos no que se refere à força do gel passadas 

120h de armazenamento, entretanto, houve a variação da melhor concentração a ser  

utilizada entre eles. 

 
4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
4.1 MATERIAIS 

 
Foram adquiridos os grãos de arroz preto e vermelho (Timbaúba ®) de empresas 

locais na cidade de Campina Grande, Paraíba, que foram levados ao Laboratório de 

Secagem (UAEALI) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para remoção 

das impurezas e seleção manual. Até o momento da extração do amido de arroz, as 

amostras foram armazenadas em temperatura ambiente (25 ± 2 ºC). 

Para execução dessa pesquisa, foram adquiridos: ácido lático (solução de grau 

alimentício FCC85, Purac), leite integral e zero lactose (Betânia ®), óleo de girassol 

(Liza®), álcool etílico, ácido 3,5-dinitrosalicílico (NEON ®), acetato de sódio (Synth ®), 

ácido acético (Anidrol ®), iodo ressublimado (Innova ®), amido solúvel (Synth ®), 

pectina (Grindsted®Pectin YF 310, Danisco Mexicana, DuPont), metabissulfito de sódio 

e dimetilsulfóxido-DMSO (Dinâmica ®) e iodeto de potássio (Synth ®). 

 
4.2 MÉTODOS 

 
4.2.1 Extração do Amido 

 
Para realizar a extração do amido, foi utilizado o método inicialmente descrito  

por Bento et al. (2019) e posteriormente modificado por Almeida et al. (2021). 

Primeiramente, houve a imersão do arroz preto e do arroz vermelho, separadamente, em 

solução de metabissulfito de sódio (0,5%) com uma proporção de 1:2 (p/v) durante 72h a 

uma temperatura de 7 ºC. Posteriormente, foi feito o enxágue em água corrente por 3 min 

seguindo assim para a etapa de trituração, que ocorreu acrescentando-se a água destilada 
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na proporção de 1:2 (p/v) com o auxílio de um liquidificador industrial (KD Eletro Lar- 

22) ao longo de 5min. Após esse processo, foi feita a filtragem em malha de organza com 

o objetivo de obter as suspensões dos amidos. Novamente, os resíduos foram triturados e 

filtrados quatro vezes para elevar o rendimento de extração. A partir desse ponto, a  

suspensão de amido passou por peneira de 32 mesh, e foi decantada cinco vezes a cada 

12h em geladeira doméstica (Electrolux RE31) a 7 ºC para evitar a ocorrência da ação 

enzimática ou fermentativa no decorrer do processo de sedimentação. Para remover a  

água restante e, assim, otimizar o processo, foi utilizada a filtragem a vácuo. 

 
4.2.2 Modificação por Calor-Umidade (HMT) 

 
Em frascos cônicos, foram colocados os amidos de arroz preto e vermelho (3 g), 

juntamente à água destilada com a finalidade de obter teor de água final de 20%. Após 

isso, esses frascos foram vedados e aquecidos a uma temperatura de 110°C durante 3h 

(HMT3) com o auxílio de um forno elétrico (Semp Easy, modelo FO3015PR2) com 

dimensões de 25 x 41,5 x 32,2 cm (ALMEIDA et al., 2022). Posteriormente, foi realizada 

a secagem das amostras em uma estufa com circulação de ar, temperatura de 50 ºC e 

velocidade do ar fixa de 1,0 m s-1 seguida de moagem realizada com o moinho de facas 

(Biofoco Modelo BF2 MMH 27000) (ALMEIDA et al., 2021). 

 
4.3 CARACTERIZAÇÃO DO AMIDO DE ARROZ PRETO E VERMELHO 

 
4.3.1 Conteúdo de Amido e Amilose 

 
A determinação do amido foi realizada através da metodologia adaptada de 

Amaral et al. (2007). Foram utilizadas 10,0 mg da amostra e quatro extrações com 500,0 

ȝL de etanol 80% a 80 ºC durante 20min, objetivando remover açúcares, pigmentos,  

fenóis e outras substâncias solúveis e determinar as dosagens de amido. Posteriormente, 

foram adicionados 1,0 mL (30,0 U g-1) de α-amilase diluída em tampão acetato de sódio 

0,016 M pH 6,0. Durante 30min as amostras foram incubadas a 75ºC e após isso foram 

resfriadas a 50°C, em seguida, foi adicionado 1,0 mL de uma solução compreendendo 

70,0 U g-1 de amiloglucosidase em tampão de acetato de sódio 100 mM pH 4,5. Após 

isso, as amostras foram incubadas por 30min a 50 °C e foi feita a centrifugação (10.000 

× g por 2 min). Depois, o amido foi dosado quantificando a glicose liberada no processo 

conforme a metodologia proposta por Miller (1959). 
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Em concordância com a descrição de Nadiha et al. (2010) e McGrance et al.  

(1998), o teor de amilose foi analisado utilizando 10 g de amido juntamente a 2 mL de 

DMSO que em seguida foi aquecido a temperatura de 85°C durante 15min. Foi 

adicionada água deionizada para completar o volume da solução para 25 mL, depois o 

processo de pipetagem foi realizado usando 1 mL da solução de amido para um balão 

volumétrico com a capacidade de 50 mL, seguido da adição de 5mL de solução de iodo 

para completar 50 mL. Dissolvendo-se o iodeto de potássio (20g) e o iodo ressublimado 

(2g) em 100 mL de água foi preparado o reagente de iodo. A determinação da absorbância 

da amostra ocorreu em um comprimento de onda de 620 nm. Ambos os parâmetros foram 

expressos em g 100g-1 de amido em base seca. 

 
4.3.2 Cor 

 
A escala de cores CIELAB CIELAB L*, a*, b*) foi escolhida para a medição da 

cor do amido. O registro dos valores de cor se baseou na média dos valores de cinco 

fotografias, onde os parâmetros variam de L* = brilho (0 = preto, 100 = branco), a* (-a* 

= verde, +a* = vermelho) e b * (-b* = azul, +b* = amarelo). 

A cor do amido foi determinada através da medição das coordenadas L* 

(lightness), a* (redness) e b*(yellowness), por meio de colorímetro digital (Minolta®, 

modelo CR400 (MINOLTA, 2007). Para a leitura foram fixadas as seguintes condições: 

iluminante C, ângulo de visão 8°, ângulo padrão do observador 10°, especular incluída,  

conforme especificações da Comission Internationale de L'éclairage (CIE, 1986). O 

instrumento, antes da realização das leituras, foi calibrado em placa de cerâmica branca 

(Iluminante C: Y= 92,84 X=0,3136, y=0,3201). 

 
4.3.3 Rendimento de Extração 

 
O rendimento da extração foi estabelecido a partir da razão entre o peso do amido 

e o peso da semente, ambos expressos em base seca utilizando a Equação (1): 

 

Y = 
Wdb ×100 
Wt 

 

 
(1) 

 

 

Y equivale ao rendimento da extração, Wdb ao peso do amido dos grãos em base 

seca (g), e Wt ao peso dos grãos (g). 
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4.3.4 Compostos Fenólicos por Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) 

 
Os compostos fenólicos foram obtidos através da utilização de 0,1 g de amido 

diluído em 5 mL da solução de ácido acético e etanol (1,5:1). Houve filtragem através de 

uma membrada de 0,22 µm seguida de análise por HPLC usando-se o SPD-10AV-VP 

(UV -detector VIS, Shimadzu). Foi feita a separação em coluna Shim-Pack CLC-ODS 

C18 (4,6 mm x 15 cm) a temperatura de 25°C, com fase móvel drenando o fluxo de 0,6 

mL min-1 durante 17 min. Quanto à composição da fase móvel, foi constituída por ácido 

acético a 1% (v/v) e etanol (1,5:1) (fase A) e acetonitrila grau HPLC (fase B). Ao sistema 

foi aplicado um volume de 20 ȝL das amostras, e a corrida ocorreu utilizando os seguintes 

gradientes: de 100% a 70% da fase A (0-5 min), seguido de 70% a 30% da fase A (5-10 

min) e 30% a 0% da fase A (10-12 min). Finalmente, a corrida terminou após 5 min com 

0% de fase A. A solubilização dos padrões foi feita em ácido acético e etanol (1,5:1). 

 
AC = 3.10×10-5×A 

P = 2.69×10-5×A 

Q = 4.67×10-5×A 

 
4.3.5 Análises Funcionais dos Amidos 

 
4.3.5.1 Capacidade de absorção de água 

 
A capacidade de absorção de água foi determinada a partir do método de Beuchat 

(1977), no qual se usou 1 g de amido com 10 mL de água destilada. A homogeneização 

ocorreu por 30 min sendo mantida em suspensão por mais 30 min. Posteriormente, cada 

amostra passou pelo processo de centrifugação (VitchLab - K14-5000M) durante 15min 

a 3000 g.  A absorção foi calculada de acordo com a equação (2): 

 ��� = (1 −  
Ms 

Ms+Mw–Ew 
) × 100 (2) 

 

CAA representa a capacidade de absorção de água expresso em (g 100g-1), Ms é 

a massa inicial do amido em base seca (g), Mw é a massa de água (g) e Ew é a massa de 

água em excesso (g). 

 
4.5.3.2 Capacidade de absorção de óleo 
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Foi feita uma combinação de 1g de amido de arroz com 10 mL de óleo de girassol 

em tubos de centrifugação. As amostras foram mantidas a 24°C, agitadas manualmente 

durante 5min e depois centrifugadas (SOLAB – MODELO SL706) a 15 000 × g durante 

15min. Após esse processo, houve a retirada e pesagem do excesso de óleo. O cálculo da 

quantidade de óleo retida por grama de amostra foi feito de acordo com a equação (3) 

(BEUCHAT, 1997): 

 ��� = (1 −  
Ms 

Ms+Mo–Eo 
) × 100 (3) 

 
 

Na qual: CAO corresponde a capacidade de absorção do óleo expresso em (g.  

100g-1), Ms é a massa inicial do amido em base seca (g), Mo é a massa de óleo (g) e Eo 

equivale à massa de óleo em excesso (g). 

 
4.5.3.3 Índice de absorção de leite integral e zero lactose (IAL) 

 
O amido (2,5g) foi acrescentado a 30 mL de leite à temperatura de 25 ± 2ºC 

durante 30min e depois centrifugada em 3000 × g durante 15min (SOLAB – MODELO 

SL706). Logo após o processo de centrifugação, houve a transferência do sobrenadante 

para uma placa de Petri de massa conhecida e depois pelo processo de pesagem. O índice 

de absorção do leite, que corresponde a massa do gel obtido após a remoção do 

sobrenadante, foi adquirido pela equação (4) (ANDERSON et al., 1969): 

 ��� = (1 −  
Ms 

Ms+Mrg–Msu 
) × 100 (4) 

 
 

Sendo IAL o índice de absorção de leite (g. 100g-1), Ms corresponde a massa do 

amido em base seca (g), Mrg a massa do resíduo de centrifugação (g) e Msu a massa  

sobrenadante (g). 

 
4.5.3.4 Índice de sinérese 

 
A determinação do índice de sinérese ocorreu conforme a metodologia proposta 

por Farnsworth et al. (2006). Foram preparadas pastas de amido na proporção de 10% 

(amido/água) (p/v) a uma temperatura de 80°C durante 12min, controlando a temperatura 

com banho termostático (LaborgLas ALPHA A12). As amostras passaram 72h 
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armazenadas a 7°C e posteriormente houve a centrifugação de 15g (VitchLab - K14- 

5000M) a 3000 g durante 10min. A análise foi executada em triplicata e o índice de 

sinérese vai ser calculado segundo a equação (5). 

 ���éݏ�ݎ�(%) = 
mf 

× 100 (5) 
mi 

 
 

Em que mf corresponde a massa de água separada do gel após a centrifugação (g) 

e mi é a massa inicial do gel (g). 

 
4.6 ANÁLISE ESTRUTURAL DOS AMIDOS 

 
4.6.1 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR) 

 
Para obtenção dos espectros de FT-IR na região de 650-4500 cm-1 foi utilizado 

o equipamento Cary 630 (Agilent Technologies), com resolução de 4,0 cm-1 e 32 scans 

(Wang et al., 2020). Para deconvoluir os picos de FT-IR foi utilizado a função gaussiana 

e a razão entre as bandas em 1047 cm-1, 1022 cm-1 e 995 cm-1 foi realizada registrando a 

altura da absorbância com o objetivo de caracterizar a ordem molecular (GUO et al., 

2018). 

 
4.6.2 Difração de Raios-X (XRD) 

 
O processo de determinação dos padrões cristalográficos de raios X das amostras 

ocorreu com o auxílio de um difratômetro de raios X (Shimadzu-XRD-7000) equipado 

com radiação Cu-Ka (Ȝ= 1,5406 Å) a 80 mA e 40 kV. Foi realizada uma varredura no 

passo de 0,02º, com tempo de contagem de 2 ss do 10º ao 40º em temperatura ambiente.  

Pretendendo convoluir o difratograma e revelar a área amorfa foi utilizada a função de 

resposta gaussiana. Logo após, a cristalinidade das amostras foi estabelecida pelo método 

de área usando a Equação (6) (FERRAZ et al., 2019): 

 ��(%) = 
Ac × 100 (6) 
At 

 
 

Em que IC representa o índice de cristalinidade, Ac a área cristalina abaixo dos picos 

e At é a área total. 
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4.7 ANÁLISE MORFOLÓGICA 

 
4.7.1 Micrografias Eletrônicas de Varredura (SEM) 

 
Foram analisadas as amostras antes e depois da modificação enzimática pela 

micrografia eletrônica de varredura (Shimadzu, Superscan SSX-550). As amostras 

estavam dispersas de maneira uniforme na mesa de amostras à qual uma fita condutora 

de carbono duplamente adesiva foi fixada e coberta por uma fina camada de ouro. Houve 

a utilização da ampliação de 500x com um potencial de aceleração de 10 kV e a medição 

do tamanho dos grânulos foi realizada com a ajuda do Software Image J (available as 

freeware from http://rsbweb.nih.gov/ij/). 

 
4.7.2 Perfil de Textura 

 
 

A preparação das pastas de amido de arroz vermelho ocorreu com a proporção 

de (1:10) amido-água que foram aquecidas a uma temperatura de 80 ± 2°C até que se 

formaram as pastas em cerca de 30min. Houve o armazenamento das amostras à 

temperatura de 8°C no refrigerador (Brastemp BRM44) por 24h, as quais logo após foram 

colocadas em temperatura ambiente (25 ± 2ºC) e examinadas utilizando o método TPA 

que associa os parâmetros texturais com a análise sensorial (Almeida et al., 2021a). Para 

determinar a textura das pastas de amido utilizou-se texturômetro (Stable Micro Systems, 

TA-XT PLUS), com porta amostras de diâmetro de 50 mm e altura de 40 mm. Houve a  

compressão dos amidos duas vezes a 40% numa velocidade de 2 mm/seg. O cálculo dos 

valores de coesividade, gomosidade, firmeza e elasticidade foi feito a partir das parcelas 

de força-por-tempo obtidas (LIU et al., 2015). 

 
4.8 PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA BEBIDA LÁCTEA 

FERMENTADA USANDO OS AMIDOS MODIFICADOS COMO ESPESSANTE 

 
4.8.1 Obtenção de Soro 

 
Para obtenção do soro de leite bovino, foi feito o processamento do queijo 

coagulado com coalho, conforme apresentado por Florentino (1997), contando com 

algumas alterações. Foram utilizados o coagulante Hannilase (Chr. Hansen, Valinhos, 

Brasil), o leite pasteurizado integral (Betânia), acrescentados seguindo as instruções do 

fabricante, e o cloreto de cálcio (Neon Comercial, São Paulo, Brasil, 0,25 g L-1 leite). 

http://rsbweb.nih.gov/ij/)
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Inicialmente, houve o aquecimento do leite a uma temperatura de 34-37 ºC para que se 

obtivesse o acréscimo com agitação dos outros ingredientes. Em seguida, o leite foi  

mantido em repouso por cerca de 45min até que a coagulação fosse concluída, cortando- 

se então a coalhada. Períodos subsequentes de agitação e repouso da coalhada foram 

realizados para que posteriormente fosse feita a drenagem do soro e conformação do 

queijo. Sacos plásticos de náilon foram utilizados para o acondicionamento do soro, que 

foi armazenado a -18°C até a sua utilização. 

 
4.8.2 Produção de Bebidas Lácteas Fermentadas 

 
Na produção da bebida láctea foi utilizada a cultura de Streptococcus 

thermophilus TA40 (Danisco DuPont). Primeiramente, houve o pré-tratamento térmico 

do soro à temperatura de 85ºC durante 5min com o objetivo de inativar o coagulante 

enzimático. Para se obter a base láctea, foi feita uma mistura de leite em pó desnatado 

(Betânia, 80 g kg-1) e leite pré-tratado (840 g kg-1) com sacarose (80 g kg-1) que foi tratada 

termicamente a uma temperatura de 85°C durante 30min, conforme a metodologia de 

Almeida Neta et al. (2019). 

As culturas de S. thermophilus TA40 (0,03 g kg-1) foram acrescentadas quando 

as bases lácteas atingiram 40°C. Estas bases foram mantidas na estufa a uma temperatura 

de 43 ± 2 ºC até pH 5,0. Ao fim da fermentação, para a formulação controle (SC) foi 

acrescida a base láctea (900 g kg-1), pectina (17,5 g kg-1) e ácido lático (4,8 g kg-1 bebida 

final). Já para as formulações testes foi usada, respectivamente, a mesma concentração de 

amido de arroz preto e amido de arroz vermelho, nativos e modificados, no lugar da  

pectina (2,80 g 100g-1), esse valor foi definido por meio da metodologia descrita por 

Araújo & Gusmão, (2020), como mostrado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Porcentagem de 2,80 g 100g-1 de amido 

100g-1) 
 
 
 
 

arroz preto (AP) 

arroz preto 

 
 
 

arroz vermelho 
 
 

Fonte: Autor, 2023. 
 

Com o objetivo de avaliar outras proporções de amido nativo e modificado nas 

formulações, valores inferiores e superiores ao padrão foram testados, sendo: 2,50 g 100g- 

1 apresentados na Tabela 2. 

 
Tabela 2. Porcentagem de 2,50g 100g-1 de amido 

(g 100g-1) 
 
 
 
 

(AP) 
 

preto (APHMT) 

vermelho (AV) 

vermelho (AVHMT) 

Fonte: Autor, 2023. 

Ingredientes (g F1 (comercial) F2 F3 F4 F5 

Base láctea 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 
Ácido lático 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

Açúcar Cristal 7.77 6.72 6.72 6.72 6.72 
Pectina 1.75 - - - - 

Amido nativo de - 2.80 - - - 

Amido     

modificado de - - 2.80 - - 

(APHMT) 
Amido nativo de 

    

arroz vermelho - - - 2.80 - 
(AV)     

Amido     
modificado de - 

(AVHMT) 

- - - 2.80 

Total 100 100 100 100 100 

 

Ingredientes F6 
F7 F8 F9 

Base láctea 90.00 90.00 90.00 90.00 
Ácido lático 0.48 0.48 0.48 0.48 

Açúcar Cristal 7.02 7.02 7.02 7.02 
Pectina - - - - 

Amido nativo de arroz preto 2.50 - - - 

Amido modificado de arroz - 2.50 - - 

Amido nativo de arroz - - 2.50 - 

Amido modificado de arroz - - - 2.50 

Total 100 100 100 100 
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O valor superior de 3,10 g 100g-1 foi testado, conforme descrito na Tabela 3. 

Tabela 3. Porcentagem de 3,10 (g 100g-1) de amido 

(g 100g-1) 
 
 
 
 
 
 

(APHMT) 

(AV) 

(AVHMT) 

Fonte: Autor, 2023. 
 

Em potes plásticos individuais com tampa, de elevada densidade de 

polipropileno, foram acrescentadas porções de 100 g de produtos lácteos resultantes, em 

triplicata para cada formulação. 

 
4.8.3 Caracterização da Bebida Láctea 

 
As formulações de bebida láctea foram caracterizadas quanto a cor, índice de 

sinérese e textura, já mencionadas no item 4.7.2. 

 
4.8.3.1 Composição centesimal 

 
As análises de teor de água, cinzas, proteínas e lipídeos foram realizadas 

seguindo a metodologia descrita nos itens nº 950.46A, 920.153 e 928.08, 

respectivamente, pela AOAC (2010), enquanto os carboidratos totais foram dosados por 

diferença. 

 
4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 
A análise estatística foi realizada por meio do software Statistica (versão 7.0); o  

teste de Tukey (p<0,05) foi utilizado para determinar as diferenças significativas entre os 

valores médios (StatSoft Co., EUA, 2007). Os resultados foram apresentados como média 

± desvio padrão Todas as análises quantitativas foram realizadas em triplicada. 

Ingredientes F10 
F11 F12 F13 

Base láctea 90.00 90.00 90.00 90.00 

Ácido lático 0.48 0.48 0.48 0.48 

Açúcar Cristal 6.42 6.42 6.42 6.42 
Pectina - - - - 

Amido nativo de arroz preto (AP) 3.10 - - - 
Amido modificado de arroz preto - 3.10 - - 

Amido nativo de arroz vermelho - - 3.10 - 

Amido modificado de arroz vermelho - - - 3.10 

Total 100 100 100 100 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DO AMIDO DE ARROZ PRETO E VERMELHO 

 
 

A avaliação física e química, relacionada aos parâmetros de cor, rendimento de 

extração, teor de amido e amilose, podem ser observados na Tabela 4. Os resultados da 

análise de cor, revelaram diferenças significativas entre as formulações de amido de arroz 

preto (AP) e vermelho (AV). Em relação à luminosidade (L*), foi possível constatar no 

amido AP valor médio de 62.71, indicando uma tonalidade mais escura, enquanto no 

amido AV valor médio de 71.16, indicando uma tonalidade mais clara. Quanto à croma 

a*, observou-se no amido AP valor médio de 4.92, enquanto um valor médio de -0.78 

para o AV, indicando uma tonalidade mais vermelha para o amido AP. Por outro lado, se 

obteve valores médios de 6.52 na croma b* para o amido AP e 10.16 para o amido AV, 

indicando diferenças na tonalidade amarelo/azul entre as formulações. 

 
Tabela 4. Avaliação física e química da bebida láctea utilizando amido nativo e 
modificado 

 

Formulações Rendimento de Amido Amilose 
Cor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota: Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não diferiram 
significativamente segundo o teste de Tukey (p>0.05). AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido 
modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz 
vermelho. Fonte: Autor, 2023. 

 
Pôde-se observar diferença entre os valores de luminosidade dos produtos, a qual 

pode ser oriunda da coloração dos amidos (Figura 5). Na Figura 5 é possível observar os  

diferentes tons de cor dos amidos obtidos do arroz com e sem tratamento. Quanto mais 

escura a coloração, maior a influência direta em parâmetros como a luminosidade nas 

formulações derivadas da matéria-prima utilizada. Essa diferenciação de cor entre os 

amidos encontrados em arroz vermelho e preto é decorrente da presença de compostos 

fenólicos que configuram a coloração do próprio arroz. 

Em relação ao rendimento de extração de amido, observa-se que houve diferenças 

significativas entre as formulações. No amido de arroz preto (AP) houve maior 

 extração (%) (g 100g-1) (g 100g-1)  

    L 62.71 ± 5.28B 
AP 52.06 ± 1.14A 82.06 ± 0.54A 12.11 ± 0.55B a* 4.92 ± 0.08B 

    b* 6.52 ± 0.12C 
    L 28.11 ± 2.14D 

APHMT 44.31 ± 1.21B 73.05 ± 0.62B 9.39 ± 0.28D a* 10.04 ± 1.03A 
    b* 6.84 ± 0.91C 
    L 71.16 ± 2.62A 

AV 49.11 ± 0.98C 81.12 ± 1.06A 15.46 ± 0.59A a* -0.78 ± 0.40C 
    b* 10.16 ± 0.15B 
    L 52.88 ± 9.33C 

AVHMT 41.07 ± 1.31D 69.65 ± 0.86C 10.87 ± 0.67C a* 4.64 ± 0.65B 
    b* 20.00 ± 1.19A 
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rendimento de extração (52.06 ± 1.14%), seguido pelo amido de arroz vermelho (AV) 

(49.11 ± 0.98%). Já o amido de arroz preto modificado (APHMT) e o amido de arroz 

vermelho modificado (AVHMT) tiveram rendimentos inferiores (44.31 ± 1.21% e 41.07 ± 

1.31%, respectivamente). Essas variações no rendimento podem estar relacionadas às 

características intrínsecas dos grãos de arroz e ao processamento que foi submetido.  

Segundo Silva, Da Costa e Garcia-Rojas (2017) o amido presente no arroz em geral é de 

aproximadamente 90%, atendendo aos valores estabelecidos para o amido nativo de arroz 

preto e vermelho. 

Com relação ao teor de amilose, os valores foram baixos variando de 9.39 ± 0.28 

e 15.46 ± 0.59. Se é estabelecido que o teor de amilose classifica o amido em ceroso (0 – 

5%), muito baixo (5 – 12%), baixo (12 – 20%), intermediário (21 – 25%) e alto (>25%). 

Assim, foram encontrados valores de 12,11% (AP), 9,39% (APHMT), 15,46% (AV) e 

10,87% (AVHMT), configurando os amidos nativos e modificados como baixo, muito 

baixo, baixo e muito baixo, respectivamente (FRASSON 2022; WANG & WANG 2004). 

Além do mais, Frasson (2022) e Wang e Wang (2004) encontraram um rendimento para  

extração de amido de arroz no valor de 60,35%, 79,8% e 86,7%, próximo ao valor de AP, 

mas superior as demais formulações estabelecidas neste estudo. 

De acordo com Ramli, Salleh, Tajarudin e Zulkurnain (2021) e Kumar et al. 

(2022) a redução do teor de amilose em arroz, como observado neste estudo, podem ser  

atribuídas ao processo de aplicação de calor-umidade de forma simultânea. Além do mais, 

outros autores como Cheng et al. (2019) associam essa redução com a interação entre 

moléculas de lipídeo com a amilose durante o processo de umidade atribuído para a  

modificação do amido, uma vez que durante a obtenção do amido não houve 

desengorduramento das amostras. 

Esses resultados destacam a predominância da amilopectina nos amidos de arroz 

preto e vermelho utilizados nesta pesquisa, pois a proporção relativamente alta de 

amilopectina em relação à amilose influencia as propriedades funcionais desses amidos, 

tais como capacidade de gelatinização, estabilidade de textura e espessamento. Essas 

características são relevantes tanto para aplicações na indústria alimentícia, contribuindo 

para a textura e consistência de diversos produtos, quanto para outras indústrias que se 

beneficiam das propriedades reológicas do amido (DENARDIN, 2008). 
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Figura 6. Amido aplicado às bebidas lácteas. 
 

 

Nota: A) amido de arroz preto nativo, B) amido de arroz preto modificado por HMT, C) amido de arroz 
vermelho nativo e D) amido de arroz vermelho modificado por HMT. Fonte: Autor, 2023. 

 

Esses resultados confirmam as diferenças nas propriedades de cor dos amidos de 

arroz preto e vermelho, destacando seus potenciais aplicações em diversas indústrias que 

exigem características específicas de cor em seus produtos. Essas diferenças podem ser  

atribuídas à composição química e às características intrínsecas dos grãos de arroz preto 

e vermelho, bem como às condições de processamento utilizadas para obter os amidos.  

Além do mais, a coloração do amido do arroz pode estar diretamente ligada com o grão 

de origem a partir da quantidade a mineral e ácido fítico presente, por exemplo 

(LAMBERTS et al., 2008). Os diferentes valores de luminosidade e das cromas a* e b*, 

estão relacionadas as condições de obtenção das amostras (FALADE et al., 2014). 

Maiores valores para a croma a* (vermelho) indicam uma coloração mais escura para 

amostra. Já para a croma b* uma tendência ao amarelo, oriundo da presença de 

betacaroteno (CASTRO, 2014). 
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5.2 COMPOSTOS FENÓLICOS DO AMIDO DE ARROZ PRETO E 

VERMELHO COM E SEM TRATAMENTO TÉRMICO 

 
Os compostos fenólicos são naturalmente encontrados no arroz. Algumas 

variedades de arroz, como o vermelho e preto, podem possuir alguns desses compostos 

em maiores proporções decorrentes das modificações genéticas decorrentes de seu 

desenvolvimento. A Tabela 5 demonstra a variação de compostos com propriedades 

bioativas presentes nos amidos de arroz vermelho e preto. 

Tabela 5. Compostos fenólicos do arroz preto e vermelho, nativos e modificados 

Formulações Ácido Gálico 
(mg de Ácido gálico L−1) 

Proantocianidinas 
(mg de catequina L−1) 

Quercetina 
(mg de quercetina L−1) 

AP 2.49 ± 0.19A 0.71 ± 0.06C 2.96 ± 0.12A 
APHMT 1.52 ± 0.17B 0.48 ± 0.04D 2.58 ± 0.09B 
AV 0.91 ± 0.09C 1.37 ± 0.10A 1.95 ± 0.18C 
AVHMT 0.63 ± 0.11D 1.02 ± 0.05B 1.20 ± 0.11D 
Nota: Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não diferiram 
significativamente segundo o teste de Tukey (p > 0.05). AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido 
modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz 
vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
Há diferença entre as variedades de arroz nativos e modificados por HMT em 

todos os compostos fenólicos encontrados, ácido gálico, proantocianidinas e quercetina 

(Tabela 5). Foi possível observar que os amidos nativos de AP e AV, após o 

processamento com HMT, demonstraram redução da quantidade destes compostos. 

Em relação ao ácido gálico, encontrou-se, para os amidos nativos de arroz preto 

(AP) e vermelho (AV), valores mais elevados, com 2.49 ± 0.19 mg de ácido gálico L−1 e 

0.91 ± 0.09 mg de ácido gálico L−1, respectivamente. Por outro lado, observou-se para os 

amidos modificados por HMT (APHMT e AVHMT) valores mais baixos, com 1.52 ± 0.17 

mg de ácido gálico L−1 e 0.63 ± 0.11 mg de ácido gálico L−1, respectivamente. Esses 

resultados indicam que o processamento por HMT resultou em uma redução significativa 

na quantidade de ácido gálico nos amidos. Os valores de ácido gálico obtidos neste estudo 

estão em concordância com pesquisas anteriores que também relataram níveis 

semelhantes desse composto no arroz, a exemplo de Neves e Rosso (2019), que obtiveram 

valores de ácido gálico envolvendo arroz similares aos deste estudo, constados após a 

mudança na base de quantificação em mg de AG/ L, com 0,69 – 0,98 mg de ácido gálico 

por litro. De acordo com Peixoto (2019) os arrozes pretos e vermelhos possuem maior 

atividade antioxidante em sua composição devido aos teores de compostos fenólicos 

presentes. A presença destes compostos pode garantir o desenvolvimento de produtos 
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funcionais para o combate de radicais livres como proteção a danos oxidativos a nível 

celular. 

No caso das proantocianidinas, pôde-se constatar para os amidos de arroz preto 

(AP e APHMT) valores inferiores, com 0.71 ± 0.06 mg de catequina L−1 e 0.48 ± 0.04 mg 

de catequina L−1, respectivamente. Já para os amidos de arroz vermelho (AV e AVHMT) 

observou-se valores mais elevados, com 1.37 ± 0.10 mg de catequina L−1 e 1.02 ± 0.05 

mg de catequina L−1, respectivamente. Esses resultados demonstram diferenças 

significativas nas proantocianidinas entre os diferentes tipos de amido, indicando que o 

processamento por HMT pode afetar a presença desse composto. Os valores de 

proantocianidinas, se tornam coerentes, quando comparando ambos os amidos (preto e 

vermelho). Segundo Mackon et al. (2021) quanto maior a quantidade de 

proantocianidinas encontradas em uma matéria-prima vegetal, a exemplo do arroz, mais 

vermelho ele se torna. 

No caso da quercetina, foi possível verificar nos amidos nativos de arroz preto 

(AP) e vermelho (AV) valores mais elevados, com 2.96 ± 0.12 mg de quercetina L−1 e 

1.95 ± 0.18 mg de quercetina L−1, respectivamente. Já para os amidos modificados por  

HMT (APHMT e AVHMT) valores mais baixos, com 2.58 ± 0.09 mg de quercetina L−1 e 

1.20 ± 0.11 mg de quercetina L−1, respectivamente. Esses resultados mostram que o 

processamento por HMT também resultou em uma redução na quantidade de quercetina 

nos amidos. 

Esses dados indicam que a modificação por HMT afetou a presença de compostos 

fenólicos nos amidos de arroz preto e vermelho. A redução nos níveis de ácido gálico,  

proantocianidinas e quercetina nos amidos modificados pode ter implicações nutricionais 

e funcionais, uma vez que esses compostos têm propriedades bioativas. É importante 

considerar essas alterações ao utilizar os amidos de arroz preto e vermelho em aplicações 

alimentícias e industriais, levando em conta as propriedades dos compostos fenólicos e 

seus potenciais efeitos. Além disso, a redução na quantidade de quercetina nos amidos 

modificados por HMT está de acordo com estudos que mostram a diminuição desse 

composto em vegetais submetidos a processos de aumento de temperatura. Conforme 

pesquisa de Harnly et al. (2006) a quantidade de quercetina pode ser reduzida em vegetais 

com a aplicação de processos que envolvam o aumento da temperatura, os quais 

obtiveram valores entre 0,000 – 0,600 mg de quercertina por litro após cozimento, 

corroborando com os resultados de amidos modificados pelo processo de HMT em 

comparação com o amido nativo de arroz preto e vermelho. Logo, esses resultados 
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destacam a importância de considerar os compostos fenólicos ao utilizar os amidos de 

arroz preto e vermelho em aplicações alimentícias e industriais. 

 
5.3 ANÁLISES FUNCIONAIS DOS AMIDOS OBTIDOS DO ARROZ PRETO 

E VERMELHO 

 
No âmbito de análises tecnofuncionais do amido, características que envolvem 

sua incorporação com outros ingredientes passíveis de serem implantados em diferentes 

setores da indústria alimentícia, podem ser integradas em diferentes formulações de 

produtos. Observa-se na Tabela 6 que entre os tratamentos de amido nativo e modificado 

por HMT do arroz preto e vermelho, respectivamente, sofreu alterações em relação aos 

parâmetros de absorção de óleo, leite sem lactose e leite integral. Com exceção para as 

amostras de amido nativo de AP e AV, diante da absorção de água. 

 
Tabela 6. Características de funcionalidade dos amidos de arroz preto e vermelho, nativos e modificados 

 

 
Formulações 

Absorção de 
água (g 100g-1) 

Absorção de óleo 
(g 100g-1) 

Absorção de leite 
sem lactose 

Absorção de 
leite integral 

 
 
 
 

Nota: Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não diferiram 
significativamente segundo o teste de Tukey (p>0.05). AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido 
modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz 
vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
Verifica-se, para o AP e o AV, resultados semelhantes em relação à absorção de 

água (73.53 e 74.01, respectivamente). Para o APHMT, constatou-se uma menor absorção 

de água (63.66), enquanto para o AVHMT observa-se um valor intermediário (70.01). A 

aplicação de ténicas de modificação do amido, como HMT, podem interferir em 

características relacionadas ao índice de solubilidade e propriedades funcionais que 

envolvam aborção de água, gelificação e colagem (NAWAZ et al., 2020). A relação do 

teor de amilose encontrados nos amidos nativos e modificados, também está diretamente 

ligado à sua capacidade de absorção de água pelos grânulos, resultando em uma 

dificuldade de separação da proteína aderida ao amido (ZAVARESE, 2009). Segundo 

Oliveira et al. (2018) o amido nativo em comparação com o modificado, possui menor  

absorção de água a depender da matéria-prima, porém o amido quando modificado 

demonstra menor capacidade de absorção de produtos com alta taxa de lipídeos em sua 

composição. 

 (g 100g-1) (g 100g-1) 
AP 73.53 ± 0.26A 63.55 ± 0.35C 73.58 ± 0.16B 73.93 ± 0.11A 
APHMT 63.66 ± 0.11C 72.12 ± 0.28A 65.24 ± 0.31D 64.31 ± 0.26D 
AV 74.01 ± 0.29A 58.52 ± 0.11D 74.24 ± 0.27A 70.40 ± 0.32C 
AVHMT 70.01 ± 0.18B 65.96 ± 0.26B 70.57 ± 0.09C 71.36 ± 0.19B 
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O amido de arroz preto modificado por HMT (APHMT) possui a maior absorção 

de óleo (72.12 ± 0.28A) entre as formulações. O amido de arroz vermelho nativo (AV) 

tem a menor absorção de óleo (58.52 ± 0.11D), enquanto, para o amido de arroz preto 

modificado por HMT (AVHMT) e o amido de arroz vermelho modificado por HMT 

(AVHMT), constata-se valores intermediários (65.96 ± 0.26B e 65.96 ± 0.26B, 

respectivamente). Segundo Ravi & Sushelamma (2005), a absorção de óleo por um 

produto é dependente da quantidade de sítios apolares em sua estrutura. Assim, sendo 

possível observar que houve diminuição do índice de absorção de óleo das formulações 

de amido nativo de AP e AV em relação às formulações de amido modificado por HMT. 

O amido nativo de arroz vermelho (AV) apresenta a maior absorção de leite sem 

lactose (74.24 ± 0.27A), seguido pelo amido nativo de arroz preto (AP) (73.58 ± 0.16B). 

O amido modificado de arroz preto (APHMT) tem absorção de leite sem lactose menor 

(65.24 ± 0.31D), enquanto o amido modificado de arroz vermelho (AVHMT) um valor 

intermediário (70.57 ± 0.09C). 

O amido nativo de arroz preto (AP) tem a maior absorção de leite integral (73.93 

± 0.11A), seguido pelo amido modificado de arroz vermelho (AVHMT) (71.36 ± 0.19B). 

Para o AV e o APHMT, observa-se valores intermediários (70.40 ± 0.32C e 64.31 ± 0.26D, 

respectivamente). Levando em consideração a absorção de leite sem lactose e integral,  

torna-se relevante que processamentos envolvendo altas taxas de cisalhamento e com 

baixo teor de água, podem resultar em um material de fácil absorção de leite, oriundo do 

enlongamento de dextrinização do amido. Corroborando com os resultados obtidos para  

os amidos nativos de arroz e AVHMT. No entanto, em determinadas concentrações de 

amilose, como as observadas neste estudo para APHMT, o amido pode se tornar denso e 

duro, implicando em uma má absorção do leite (TAKEUCHI; SABADINI; CUNHA, 

2005). 

Em resumo, os resultados mostram que o amido de APHMT tem uma maior 

absorção de óleo em comparação aos outros amidos. O amido de AV tem maior absorção 

de leite sem lactose e leite integral, enquanto o amido de AP apresenta a maior absorção 

de água e leite integral. Já os amidos modificados (APHMT e AVHMT) possuem valores 

intermediários em várias características de funcionalidade. Esses resultados são 

relevantes para o desenvolvimento de produtos alimentícios com propriedades 

específicas, adaptadas às necessidades dos consumidores. 

Observa-se, na Figura 7, que o amido de AV, em relação aos de AP, AVHMT e 

APHMT, possui um índice de sinérese maior ao longo de 5 ciclos em torno de 40% em 
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relação aos demais. A Figura 7 demonstra o índice de sinérese dos amidos de arroz preto 

e vermelho (com e sem tratamento por HMT). 

 

Figura 7. Índice de sinérese dos amidos de arroz preto e vermelho, nativo e modificado. 
AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz 
vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
O índice de sinérese está relacionado a reorganização da estrutura do amido 

durante a perda de água após o processo de gelatinização e a formação de cristais de 

amilopectina decorrente desta perda. Aspectos funcionais que envolvem a sinérese do 

amido se tornam importantes para avaliação de processos de retrogradação, no qual o 

amido libera água e contrai, formando uma massa mais densa e coesa. A sinérese é mais 

pronunciada em amidos com alto teor de amilose e cadeias longas de amilopectina. 

O resultado demonstra que os amidos de AP, AV e AVHMT são mais propensos 

à retrogradação, devido à alta taxa de perda de água, principalmente da formulação AV, 

em torno de 40%. A sinérese ocorre principalmente entre as formações de amilose, que,  

quando acima de 100 unidades de glicose, possuem tendência a retrogradação, e cadeias 

longas de amilopectina (DENARDIN; SILVA, 2009). 

Segundo Damodaran e Parkin (2019) quanto maior a concentração de amilose  

no amido, maior a propensão da ocorrência do fenômeno da sinérese. No entanto, a 

correlação entre a quantidade de amido/amilopectina, o rearranjo das duas moléculas e a  

presença de outros compostos, entre outros, podem promover a perda de água (expulsão 

de água – sinérese). A menor sinérese foi obtida pela formulação do amido de APHMT 

(aproximadamente 30%). Esta característica confere ao produto um maior potencial de 

aplicação em produtos alimentícios que requerem um armazenamento sob refrigeração, 

fazendo com que percam menos água livre para o ambiente. 
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5.4 ANÁLISE MORFOLÓGICA DOS AMIDOS DE ARROZ PRETO E 

VERMELHO 

 
A Figura 8 mostra as fotomicrografias obtidas por microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) dos amidos de AP, APHMT, AV e AVHMT, respectivamente, em A, B, C 

e D. 
 

 

Figura 8. Micrografia da estrutura do amido de arroz preto e vermelho, nativo e modificado. 
AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz 
vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
Com relação à parte morfológica dos grânulos de amido de AP (Figura 8A) e 

AV (Figura 8C), estes possuem formas predominantemente ovais, elipsóides truncados 

e/ou hemisféricos em um tamanho característico de 100 micrômetros. No entanto, após o 

tratamento por HMT, observa-se que os amidos de AP e AV (Figura 8B e D) têm certa 

dispersibilidade dos grânulos e a formação de partes mássicas. Essas características 

indicam que o processo de modificação por HMT levou a uma maior fragmentação e 

ruptura dos grânulos de amido, resultando em uma estrutura menos compacta. É 

interessante notar que as mudanças estruturais são mais evidentes no APHMT, 
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possivelmente devido à presença de uma quantidade menor de compostos fibrosos em sua 

composição em comparação ao AVHMT. 

De acordo com Tavares et al. (2012) o amido presente no arroz pode ser de caráter 

esponjoso e possuir formas indefinidas. Após o processo de obtenção do amido, nativo 

ou modificado, pode ser visualizado em sua composição material não amiláceo (Figura 

8B e D). 

Também se torna possível observar que os grânulos de amido de arroz preto e 

vermelho apresentam formação regular de suas formas (BELLO-PÉREZ et al., 2006). 

Sendo uma característica importante a ser constatada por MEV que pode ter efeito 

integrativo na reatividade do amido quando modificado, bem como nas suas 

características tecnológicas e biológicas. A existência de constituintes ao redor dos 

grânulos de amido, evidentes na Figura 8A, são relacionados às fibras aderidas ao amido 

antes do processo por HMT. Papadopoulo (2006) afirma que partículas heterodispersas 

podem ser observadas em grânulos de amido durante a análise por microscopia de 

varredura. Essas informações são relevantes para compreender as características 

estruturais e funcionais do amido e seu potencial de aplicação em diferentes produtos 

alimentícios. A Tabela 7 demonstra as análises físicas realizadas com os amidos de AP, 

APHMT, AV e AVHMT. 

Tabela 7. Análise física das estruturas de amido preto e vermelho, nativo e modificado 
 

Formulações Diâmetro médio Cristalinidade IR (1022/1047) 
IR

 
 
 
 
 

Nota: Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não diferiram 
significativamente segundo o teste de Tukey (p>0.05). AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido 
modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz 
vermelho; IR (1022/1047) / IR (995/1922) - Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
Em relação ao diâmetro médio (Tabela 7) das partículas de amido, as amostras 

de amidos dos AP e AV apresentaram valores menores (1.81-6.12 µm e 1.55-6.28 µm, 

respectivamente), indicando partículas de tamanho mais reduzido. Por outro lado, para as 

amostras modificadas por HMT, APHMT e AVHMT, verificou-se diâmetros médios maiores 

(57.63-588.23 µm e 29.41-352.94 µm, respectivamente). Esses resultados sugerem que o 

processo de modificação por HMT resultou em partículas de amido de maior tamanho. 

Segundo Fennema (2000) o diâmetro médio do grânulo de amido presente no arroz é de 

até 5 ȝm a depender do tipo de arroz. Tornando-se evidente que os valores encontrados 

para os diâmetros de amido para AV e AP condizentes com a literatura. Foi encontrado 

 (µm) Relativa (%)  (995/1022) 
AP 1.81- 6.12 24.03 ± 0.13A 1.39 ± 0.02B 1.28 ± 0.01B 
APHMT 57.63 - 588.23 15.08 ± 0.39C 1.34 ± 0.01C 1.08 ± 0.03C 
AV 1.55 - 6.28 23.88 ± 0.19A 1.45 ± 0.03A 1.32 ± 0.01A 
AVHMT 29.41 – 352.94 21.69 ± 0.32B 1.33 ± 0.02C 1.28 ± 0.01B 
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por Domenez (2016) valores semelhantes de amido nativo e modificado para arroz por  

annealing (28,12 e 28,61%, respectivamente). A cristalinidade relativa proporciona a 

observação de novas ligações entre as moléculas de glicose que formam a amilose e 

amilopectina, podendo resultar em uma maior cristalinidade (GOMES; SILVA; 

RICARDO, 2005). A diferença encontrada entre os resultados de amidos nativos e 

modificados, indicam que ao aplicar HMT, pode ter ocorrido um aumento na quantidade 

de cristalinos (WANG et al., 2014). 

Já com relação aos valores obtidos para IR (1022/1047), os amidos APHMT AVHMT 

não diferiram estatisticamente, com relação a AP e AV. Demonstrando que grupos 

funcionais e as ligações químicas que constituem o amido modificado do arroz se 

mantiveram constantes. No entanto, ao relacionar comprimentos de onda em 995/1022, 

tanto os amidos nativos como os modificados diferiram entre si (Tabela 7). Ao comparar 

os valores de IR (1022/1047) e IR (995/1022), nota-se diferenças entre as amostras. Esses 

resultados indicam que o processo de modificação por HMT pode levar a alterações na  

estrutura molecular do amido. 

O IR em comprimentos de onda de 1022/1047 e 995/1022, propicia a observação 

de regiões de maior opacidade do amido ocasionada pela formação dos cristais formados 

no processo de retrogradação que afetam diretamente o seu IR (ALMEIDA, 2020). Além 

do mais, segundo Denardin & Silva (2009), quando o amido passa pelo processo de 

gelatinização e sofre retrogradação, o processo de perda de água faz com que as ligações 

de hidrogênio se tornem mais fortes em uma tentativa de reassociação da estrutura do 

carboidrato. 
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5.5 ANÁLISE ESTRUTURAL   DOS AMIDOS DE   ARROZ PRETO E 

VERMELHO 

 
Fica evidenciado, na Figura 9, que nos perfis de DRX das amostras de amido de 

arroz exibem diagramas do tipo A, comumente encontrados em amidos de cereais. A 

Figura 9 demonstra os difatogramas de difração de raios-x do amido de arroz nativo e 

modificado por HMT. 

 

 
Figura 9. DRX do amido de arroz preto e vermelho, nativo e modificado. 
AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz 
vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
De acordo com a literatura, a partir de dados de cristalinidade, o amido pode ser 

diferenciado em categorias A, B e C, onde A e B são encontrados em cereais e C a mistura 

dos anteriores em tubérculos, sementes e leguminosas (FREITAS, 2010). Segundo 

Fonseca et al. (2021) difatogramas que esboçam espectros do tipo A, demonstram picos 

de intensidade de refração em ângulos a 2 θ a 15, 17, 18 e 23º que são evidentes no amido 

encontrados em cereais, cujas refrações também podem ser observadas na Figura 9. Como 

evidenciado por Yang et al. (2019), os efeitos hidrotérmicos promovem a ruptura intra e 

intermoleculares nos grânulos de amido, configurando em alterações do amido e redução 

do empacotamento molecular. A cristalinidade é construída a partir da amilopectina 
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presente nos grânulos de amido constituída por longas cadeias de polissacarídeos ligadas 

por pontes de hidrogênio (YANG et al., 2019). 

É possível observar que a intensidade entre as bandas presentes nos difatogramas 

da Figura 9 apresentam diferenças a depender do amido estudado (nativo ou modificado). 

Estas diferenças são evidenciadas em faixas de bandas em torno de 15 º e 20 º em ambos 

os amidos de arroz preto e vermelho, respectivamente. Verifica-se que, os amidos 

modificados APHMT e AVHMT têm maiores diferenças de intensidade dos picos dentro da 

faixa de 20 º, com o APHMT em maior espectro de absorção em relação as demais 

amostras. 

Nota-se que os grânulos de amido nativo possuem diâmetros menores quando 

comparados com sua estrutura modificada, provenientes de sua gelatinização, sendo 

APHMT com maior dispersabilidade desses grânulos. Relacionando os dados de 

cristalinidade relativa (CR) (Tabela 7), observa-se que os amidos de AP e AV não diferem 

entre si, indicando que a disposição de compostos como amilose e amilopectina são 

semelhantes na organização da estrutura do amido. No entanto, com resultados diferentes 

de CR para os amidos modificados, oriundo da reorganização/ reestruturação da cadeia  

de amido após o processo por HMT. 

Em relação à cristalinidade relativa, observa-se que maiores valores (24.03 ± 

0.13% e 23.88 ± 0.19%) foram constatados nas amostras dos amidos de AP e AV, 

respectivamente, indicando uma maior proporção de regiões cristalinas no amido. Por 

outro lado, constatou-se nas amostras modificadas por HMT, dos amidos de APHMT e 

AVHMT, valores menores de cristalinidade relativa (15.08 ± 0.39% e 21.69 ± 0.32%, 

respectivamente). Isso sugere que o processo de modificação por HMT pode resultar em 

uma diminuição na cristalinidade do amido. 

Na Figura 10 estão expostos os espectros de infravermelho do amido de arroz 

nativo e modificado de arroz preto e vermelho. 
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Figura 10. FT-IR do amido de arroz preto e vermelho, nativo e modificado. 
AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz 
vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz vermelho. A.u. – Absorbance unit. 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Verifica-se bandas na região de 3300 cm-1, relacionada ao estiramento de grupos 

O – H, bandas referentes a região de 2927 cm-1 envolvem C – H e 1643 cm-1 e 1327 cm- 

1, podem estar associados a água ligada no amido e vibrações dos grupamentos CH2, 

respectivamente (Figura 10A) (MIRANDA; CARVALHO, 2011; MUSCAT et al., 2014; 

BARTZ et al., 2014). 

Já na Figura 10B, nota-se uma banda na região de 1150 cm-1 relacionado à 

ligação glicosídica α-1,4, C – O – C, enquanto, 1076 cm-1 e 1047 cm-1 relacionam-se a 

alongamentos entre C – O e C – C (BARTZ et al., 2014). Padrões de bandas que 

envolvem regiões entre 1022 cm-1 e 995 cm-1 são associadas ao movimento vibracional 

assimétrico de grupos P – O – P (IURCKEVICZ; MARQUES; LIMA, 2017). É possível 

notar que os espectros de infravermelho formados para APHMT possuem menor absorção 

entre as regiões de bandas observadas com relação aos demais amidos AP, AV e AVHMT. 

5.6 A ANÁLISE DE PARÂMETROS DE TEXTURA 
 

Os parâmetros de textura dos amidos nativos e modificados estão apresentados 

na Tabela 8. Pode-se observar que não houve diferenças significativas na adesividade 

para as formulações AP e APHMT. No entanto, para os parâmetros restantes - firmeza, 

gomosidade e coesividade - as diferenças estatísticas foram evidentes, indicando que a 

modificação por HMT tem uma influência direta e significativa na textura do amido. 

Observa-se ainda que entre os parâmetros de textura dos amidos nativos e modificados 

por HMT analisados, apenas a adesividade para as formulações AP e APHMT não 

diferiram entre si. No entanto, para os demais parâmetros de firmeza, gomosidade e 

coesividade observou-se, nas formulações, diferenças estatísticas, mostrando que o 
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tratamento por HMT influencia diretamente na textura do amido. No parâmetro de 

firmeza, observa-se uma tendência de diminuição dos valores de firmeza à medida que 

ocorre o processo de modificação por HMT. De acordo com os valores obtidos, o AP teve 

a maior firmeza (0.52 ± 0.02 N), enquanto o amido modificado de AVHMT possui a menor 

firmeza (0.34 ± 0.01 N). Isso indica que o processo de modificação pode levar a uma  

textura mais macia e menos firme. 

 
Tabela 8. Textura das amostras de amido de arroz preto e vermelho, nativo e modificado.  

Parâmetros 
 

Formulações Firmeza (N) Gomosidade (N) Coesividade 
Adesividades

 
 
 
 
 

Nota: Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não diferiram 
significativamente segundo o teste de Tukey (p>0.05). AP - Amido nativo de arroz preto; APHMT - Amido 
modificado de arroz preto; AV - Amido nativo de arroz vermelho; AVHMT - Amido modificado de arroz 
vermelho. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
A análise de parâmetros de textura em amidos nativos e modificados por HMT 

é essencial para entender como as alterações estruturais podem influenciar as 

características físicas desses polímeros. A modificação por HMT pode alterar 

propriedades como adesividade, firmeza, gomosidade e coesividade, afetando o 

comportamento do amido em várias aplicações, incluindo alimentos e materiais (BORBA 

et al., 2021). 

Segundo Pinto (2011), o processo de firmeza dos géis de amido é decorrente da  

perda de água no processo de sinérese, ocasionada pela retrogradação do amido, e o 

processo de cristalização proveniente da amilopectina. Estes resultados corroboram com 

os apresentados na Figura 7, no qual a formulação APHMT demonstrou menor índice de 

sinérese. 

A gomosidade, que está relacionada à sensação de mastigação e à liberação de 

sabor durante o consumo, também apresenta diminuição nos valores à medida que ocorre 

a modificação por HMT. Com relação à gomosidade, verificou-se no amido de AP a 

maior gomosidade (0.42 ± 0.02 N), enquanto para o AVHMT observou-se menor 

gomosidade (0.22 ± 0.02 N). A baixa energia requerida para deglutir um alimento, 

indicada pelos valores de gomosidade, sugere que os géis formados pelos amidos de arroz 

preto e vermelho são facilmente mastigáveis. Isso pode ser uma característica desejável  

em produtos alimentícios, proporcionando uma experiência sensorial agradável durante a 

ingestão. 

 (N.m) 
AP 0.52 ± 0.02A 0.42 ± 0.02A 0.74 ± 0.01A 0.49 ± 0.02A 
APHMT 0.46 ± 0.02B 0.37 ± 0.02B 0.68 ± 0.02B 0.47 ± 0.02A 
AV 0.41 ± 0.02C 0.30 ± 0.02C 0.63 ± 0.01C 0.41 ± 0.02B 
AVHMT 0.34 ± 0.01D 0.22 ± 0.02D 0.52 ± 0.03D 0.35 ± 0.01C 
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A coesividade, que está relacionada à capacidade do amido de se manter unido 

durante a mastigação, também apresenta uma tendência de diminuição nos valores com a 

modificação por HMT. A maiorcoesividade foi observada no amido de AP (0.74 ± 0.01 

N), enquanto observou-se no amido de AVHMT a menor coesividade (0.52 ± 0.03 N). Os 

valores demonstrados neste estudo para os parâmetros de textura, indicam que o amido 

de arroz preto e vermelho formam géis mais duros provenientes das longas cadeias de 

amilopectina, confome afirma Choi e Kerr (2003). Em sua pesquisa, Scandolara (2017) 

obteve valores de coesividade semelhantes, variande entre 0,63 N.m e 0,48 N.m. 

Características como gomosidade para as amostras de amido nativo e modificado de arroz 

preto e vermelho, através dos resultados adquiridos, indicam que a energia requerida para 

deglutir um alimento é baixa, ou seja, a força necessária é mínima (SCANDOLARA, 

2017). É interessante notar que os valores de coesividade obtidos neste estudo estão 

dentro da faixa relatada por Scandolara (2017) e os valores obtidos sugerem que os géis 

formados pelos amidos de arroz preto e vermelho têm uma boa capacidade de manter sua 

estrutura coesa durante o processo de mastigação. 

A adesividade, que está relacionada à capacidade do amido de aderir aos dentes 

e tecidos orais, apresenta uma diminuição nos valores com a modificação por HMT. O 

amido de AP possui a maior adesividade (0.49 ± 0.02 N.m), enquanto o amido de AVHMT 

possui a menor adesividade (0.35 ± 0.01 N.m). 

Os valores de textura obtidos para os amidos de arroz preto e vermelho neste 

estudo corroboram com a literatura, indicando que esses amidos formam géis mais duros 

devido às características da amilopectina, que é uma das principais componentes do 

amido. Isso está de acordo com as observações de Choi e Kerr (2003) sobre a formação 

de géis mais firmes devido às longas cadeias de amilopectina. Segundo Lai (2001) a 

incorporação de processos hidrotérmicos associados ao arroz está diretamento ligado a  

quantidade de amilose presente na composição do grão. Ele também afirma que o grau de 

reassociação das moléculas de amilose é proporcional à intensidade pelo qual o grão passa 

no processo e isto influência diretamente em seus parâmetros de textura. 
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5.7 CARACTERIZAÇÃO DA BEBIDA LÁCTEA 

 
A análise dos parâmetros de textura e sinérese em bebidas lácteas formuladas 

com amido de arroz vermelho e preto, tanto na forma nativa quanto modificada, é 

fundamental para entender como estas diferentes formas de amido podem impactar a 

qualidade do produto. Aspectos como a consistência, a firmeza, a adesividade, a 

coesividade, e o fenômeno da sinérese (liberação de líquido) podem variar 

substancialmente dependendo da natureza do amido utilizado e de sua concentração na 

formulação. Nesse sentido, a Tabela 9 apresenta uma análise detalhada desses parâmetros. 

 
Tabela 9. Parâmetros de textura e sinérese das formulações de bebida láctea. 

F: Formulações. Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna indicam que os valores não 
 

Consistência 
F 

(N × s) 

Índice de 
viscosidade 

 
Firmeza 

(N) 

 
Coesão 

(N) 

Índice de 
Sinérese 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

diferiram significativamente segundo o teste de Tukey (p>0.05). F1: comercial; F2, F3, F4, F5: 2,80 g/ 100 
g; F6, F7, F8, F9: 2,50 g/ 100 g; F10, F11, F12, F13: 3,10 g/ 100 g. 
Fonte: Autor, 2023. 

 
A Tabela 9 demonstra os parâmetros de textura e sinérese das formulações de 

bebidas lácteas formuladas com amido de arroz vermelho e preto, nativo e modificado 

em diferentes concentrações. Observa-se que nas amostras F6, F7 e F10 contendo AP e 

APHMT, respectivamente, valores semelhantes com a amostra comercial, em quase todos 

os parâmetros analisados para textura como: consistência, índice de viscosidade, firmeza 

e coesão. 

No entanto, ao analisar estes parâmetros individualmente entre as formulações 

de amido adicionadas às bebidas lácteas, notou-se diferença estatística, indicando que a 

adição de amido em diferentes concentrações implica na textura do produto. Com relação 

ao índice de sinérese, na concentração dos amidos aplicados para as formulações, foi  

verificado que a amostra comercial, em relação as demais, obteve uma maior perda de 

água. Isto indica que o amido adicionado pode reter a perda de água na bebida láctea. 

Também se nota que F2, em concentração de amido de 2,80 g/ 100 g e F13 com 3,10 g/ 

 (N × s)   (%) 
F1 8.35 ± 0.02A 0.49 ± 0.04A 0.59 ± 0.05AB 0.51 ± 0.08A 28.51 ± 0.15A 
F2 8.21 ± 0.07B 0.47 ± 0.02A 0.65 ± 0.08A 0.49 ± 0.04A 15.44 ± 0.28D 
F3 8.02 ± 0.08C 0.32 ± 0.06B 0.46 ± 0.09B 0.36 ± 0.02B 25.49 ± 0.25B 
F4 7.07 ± 0.31D 0.35 ± 0.08B 0.57 ± 0.07AB 0.38 ± 0.03B 25.43 ± 0.17B 
F5 6.12 ± 0.13E 0.29 ± 0.06B 0.49 ± 0.05B 0.35 ± 0.05B 19.55 ± 0.16C 
F6 7.11 ± 0.13A 0.33 ± 0.02A 0.45 ± 0.05A 0.39 ± 0.02A 17.59 ± 0.11D 
F7 7.12 ± 0.16A 0.29 ± 0.05AB 0.42 ± 0.04AB 0.32 ± 0.02B 28.56 ± 0.52A 
F8 6.57 ± 0.11B 0.27 ± 0.03B 0.39 ± 0.01B 0.28 ± 0.03BC 27.41 ± 0.16B 
F9 5.49 ± 0.29C 0.25 ± 0.02B 0.35 ± 0.02C 0.25 ± 0.01C 22.13 ± 0.37C 
F10 9.49 ± 0.06A 0.57 ± 0.02A 0.75 ± 0.04A 0.56 ± 0.03A 15.02 ± 0.26D 
F11 9.22 ± 0.05B 0.55 ± 0.03A 0.70 ± 0.03AB 0.54 ± 0.02AB 24.76 ± 0.15A 
F12 8.59 ± 0.15C 0.51 ± 0.04AB 0.67 ± 0.02B 0.50 ± 0.02BC 23.98 ± 0.22B 
F13 8.38 ± 0.10C 0.48 ± 0.01B 0.61 ± 0.02C 0.48 ± 0.01C 18.93 ± 0.42C 
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100 g, detém menores perdas de líquido, relacionando-as ao amido nativo de arroz preto 

e amido modificado de arroz vermelho. 

Observa-se que as formulações de bebida láctea variam em termos de 

consistência. Verifica-se nas formulações F1, F2 e F3 valores de consistência mais 

elevados de 8.35, 8.21 e 8.02, respectivamente. O índice de viscosidade também 

apresentou variações entre as formulações. Nas formulações F1 (0.49), F2 (0.47) e F3  

(0.32) observa-se valores mais altos de índice de viscosidade, indicando uma maior 

viscosidade das amostras. Em relação à firmeza, nas formulações F2, F4, F6, F7, F10 e 

F11 constata-se valores mais altos, indicando uma maior resistência à deformação, com 

valores de 0.65,0.57, 0.45, 0.42, 0.75 e 0,70, respectivamente, entre os grupos de 

formulações. Estas características podem ser atribuídas a gelatinização do amido 

atribuído as bebidas lácteas. 

A coesão, que se refere à capacidade do produto de manter sua estrutura interna, 

também apresentou variações entre as formulações. Nas formulações F2 (0.49), F6 (0.39), 

e F10 (0.56) contatou-se valores mais altos de coesão, indicando uma maior coesividade 

das amostras, perante os grupos adicionados de amido nativo e modificado dentre as 

formulações. 

Por fim, o índice de sinérese, que representa a separação de líquido da matriz da 

bebida láctea fermentada, variou entre as formulações. Nas formulações F1 (amostra  

comercial – 28.51), F3 (25.49), F7 (28.56) e F12 (23.98) foi observado índices de sinérese 

mais altos, indicando maior separação de líquido, quando comparados com a amostra  

comecial. 

Esses resultados demonstram que as formulações de bebida láctea variam em 

termos de textura e sinérese, o que pode influenciar a experiência sensorial do 

consumidor. A seleção das formulações e a otimização dos parâmetros de textura são 

importantes para garantir a qualidade do produto. 

De acordo com Torres (2015) e Mounsey e O’ Riordan (2001), o amido pode 

interagir com os ingredientes utilizados na formulação de produtos lácteos, ocasionando 

na elevação de sua firmeza e consistência, como observados nos resultados da bebida 

láctea elaborada com os amidos de arroz preto e vermelho. A coesividade é a relação que 

o produto alimentício é comprimido até se quebrar entre os dentes. Logo, a atribuição de 

uma subtância menos espessante, sugere que estes valores sejam baixos para garantir  

melhor mastigabilidade do produto (SANCHES, 2018). 
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5.7.1 Análise centesimal e colorímetrica 
 

A Tabela 10 apresenta os resultados da análise centesimal e de cor (L, a*, b*)  

das bebidas lácteas formuladas com amido de arroz preto e vermelho, nativo e 

modificado, em diferentes concentrações, em comparação com uma amostra comercial 

(F1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
1.18 ± 

0.06BC 25.87 ± 0.16C 

0.40 ± 
27.03 ± 0.19B 

0.11AB 

a* 7.93 ± 0.29B 
b* 9.09 ± 0.52C 
L 64.01 ± 0.51A 
a* -1.42 ± 0.17C 
b* 21.03 ± 0.28A 
L 62.15 ± 0.29B 

F9 68.01 ± 0.27B 0.18BC 2.88 ± 0.12C 0.31 ± 0.04C 27.62 ± 0.11A a* -4.68 ± 0.44D 
b* 19.01 ± 0.25B 

 
L 47.59 ± 0.75D 

F10 65.51 ± 0.98A 1.97 ± 0.08A 4.18 ± 0.08A 0.53 ± 0.04A 27.81 ± 0.11B 
 
 

F11 65.21 ± 0.82A 1.31 ± 0.09C 3.21 ± 0.07C 0.42 ± 0.05B 29.85 ± 0.42A 

 
F12 64.25 ± 0.55A 1.62 ± 0.04B 3.92 ± 0.09B 

0.49 ± 
29.72 ± 0.22A 

0.06AB 

 
F13 65.10 ± 0.73A 1.33 ± 0.11C 3.05 ± 0.11C 0.40 ± 0.04B 30.12 ± 0.18A 

a* 10.07 ± 0.11A 
b* 9.42 ± 0.21C 

L 54.02 ± 0.22C 
a* 8.55 ± 0.35B 
b* 9.19 ± 0.22C 
L 65.12 ± 0.24A 
a* -0.29 ± 0.07C 
b* 23.08 ± 0.19A 
L 63.52 ± 0.19B 
a* -2.09 ± 0.21D 
b* 21.18 ± 0.33B 

 

Valores calculados em base úmida. F: Formulações. Letras maiúsculas sobrescritas iguais na mesma coluna 
indicam que os valores não diferiram significativamente segundo o teste de Tukey (p > 0.05). F1: comercial;  
F2, F3, F4, F5: 2,80 g/ 100 g; F6, F7, F8, F9: 2,50 g/ 100 g; F10, F11, F12, F13: 3,10 g/ 100 g. 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Para o teor de água dentre as formulações, observou-se diferença entre F1 e as 

formulações adicionadas de 2,80 g/ 100 g de amido, porém sem diferença com maioria 

Tabela 10. Análise centesimal e cor d as bebidas lácte as fermentadas  

F Teor de água Cinzas Proteínas Lipídeos Carboidratos Cor 
(g 100g-1) (g 100g-1) (g 100g-1) (g 100g-1) totais (g 100g-1) 

 
F1 71.16 ± 1.08A 

 
0.92 ± 0.14E 

 
2.37 ± 0.15E 

 
0.30 ± 0.03C 

L 67.17 ± 0.01A 
25.15 ± 0.28D a* -4.10 ± 0.52E 

    b* 18.63 ± 0.11B 
    L 47.27 ± 0.90E 

F2 67.11 ± 1.21B 1.84 ± 0.12A 4.14 ± 0.18A 0.51 ± 0.02A 26.41 ± 0.26C a* 10.63 ± 0.05A 
    b* 9.10 ± 0.10E 
    L 54.90 ± 0.70D 

F3 67.25 ± 0.98B 1.23 ± 0.06C 3.16 ± 0.19C 0.40 ± 0.04B 27.94 ± 0.39A a* 8.17 ± 0.46B 
    b* 10.50 ± 0.52D 
    L 64.73 ± 0.23B 

F4 66.95 ± 1.31B 1.55 ± 0.08B 3.87 ± 0.17B 0.47 ± 0.03A 27.18 ± 0.21B a* -0.80 ± 0.10C 
    b* 19.91 ± 0.35A 
    L 63.30 ± 0.61C 

F5 67.08 ± 1.09B 1.27 ± 0.09C 2.98 ± 0.16D 0.37 ± 0.02B 28.35 ± 0.27A a* -3.37 ± 0.21D 
b* 17.17 ± 0.66C 

 
F6 69.22 ± 0.31A 

 
1.69 ± 0.11A 

 
4.09 ± 0.11A 

 
0.49 ± 0.04A 

L 47.11 ± 1.20D 
24.51 ± 0.18D a* 9.11 ± 0.37A 

    
0.38 ± 

b* 8.42 ± 0.10C 
L 53.86 ± 0.70C 

 
F7 69.63 ± 0.12A 1.02 ± 0.07C 3.10 ± 0.28C 

 
F8 

 
67.51 ± 0.25B 

 
1.31 ± 0.15B 

 
3.75 ± 0.05B 
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das demais formulações com concentração de 2,50 g/ 100 g e 3,10 g/ 100 g. Os valores 

variam de 64.25 g/100g a 71.16 g/100g. O teor de água é um indicativo da quantidade de 

teor de água presente nas bebidas lácteas. Nesse caso, para a formulação F1 o maior teor 

de água foi observado. 

A formulação F10 teve o maior teor de cinzas, com valores variando de 0.92 

g/100g a 1.97 g/100g entre as formulações. O teor de cinzas representa a quantidade de 

minerais presentes nas bebidas lácteas. Valores mais altos indicam maior presença de 

minerais. 

Verificou-se maior teor de proteínas para a formulação F2, com os valores 

variando de 1.31 g/100g a 4.14 g/100g. O teor de proteínas indica a quantidade de 

proteínas presentes nas bebidas lácteas. Valores mais altos indicam maior quantidade de 

proteínas. 

É possível constatar, na formulação F2, maior valor para teor de lipídeos. Entre 

as demais formulações, os valores variaram de 0.30 g/100g a 0.51 g/100g. O teor de 

lipídeos representa a quantidade de gordura presente nas bebidas lácteas. 

Para o teor de carboidratos totais, os valores variaram de 24.51 g/100g a 28.35 

g/100g entre as formulações. O teor de carboidratos totais indica a quantidade de 

carboidratos presentes nas bebidas lácteas. Valores mais altos indicam maior quantidade 

de carboidratos. Nesse caso, contatou-se maiores valores para carboidratos totais na 

formulação F5. 

Segundo Penna, Oliveira e Tamine (2003) obtiveram valores semelhantes em 

sua caracterização centesimal de bebida láctea, estes também afirmaram que o aumento 

na concentração de substâncias (como o amido), podem influenciar na elevação de 

macromoléculas como proteínas e lipídios. Em outro estudo, Thamer e Penna (2006), 

observaram que teores de sólidos totais (cinzas) não diferiram entre si, com a adição de 

ingredientes como o amido. 

O teor de carboidratos encontrados entre as bebidas é equivalente aos definidos 

por Brunatti et al. (2017) em uma bebida láctea sabor maracujá enriquecida com amido. 

Os valores variaram em torno de 30 g/ 100g, equivalentes aos explorados neste estudo. 

Os autores afirmam que esse valor é decorrente da utilização de uma matéria-prima rica 

em carboidratos (amido), como é o caso do arroz preto e vermelho. Também é possível  

observar que em cinzas, proteínas, lipídeos e carboidratos, as formulações (F) 

demonstraram diferença com relação a formulação comercial. Assim, maiores teores de 

cinzas, proteínas e lipídeos foram encontrados em amostras com 3,10 g/100 g de amido 

nativo de arroz preto. Relacionando o teor de carboidratos totais, constatou-se na 
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formulação com amido de arroz vermelho tratado por HMT maior valor em uma relação 

de g/100 g, decorrente da adição do amido modificado à bebida láctea (Tabela 10). 

Para a análise colorimétrica, o parâmetro de luminosidade foi mais intenso para 

a mostra comercial (F1) em relação a concentração de 2,80 g/ 100 g de amido nativo e 

modificado as demais formulações. No entanto, ao diminuir a concentração do amido 

para 2,50 g/ 100 g, F8 (amido de AV) implicou em um maior valor de L com relação as 

demais formulações do seu grupo, sendo retratado o mesmo com um aumento para 3,10 

g/ 100 g em F12 para o mesmo tipo de amido. A croma a* obteve uma tendência ao 

vermelho (+a*) e b* tendencioso ao amarelo (+b*), estes valores são aceitáveis devido a  

adição de matéria-prima vegetal as formulações de bebidas lácteas que são ricos em 

flavonoides. Cor (L, a*, b*): Os valores de cor foram medidos usando os parâmetros L,  

a* e b*. O parâmetro L indica a luminosidade do produto, onde valores mais altos indicam 

uma cor mais clara. O parâmetro a* representa a tonalidade vermelha/verde, onde valores 

positivos indicam tonalidade vermelha e valores negativos indicam tonalidade verde. O 

parâmetro b* representa a tonalidade amarela/azul, onde valores positivos indicam 

tonalidade amarela e valores negativos indicam tonalidade azul. Diferentes formulações 

apresentaram variações na cor, com algumas mostrando maior luminosidade (L), 

tonalidade vermelha (a*) e tonalidade amarela (b*). 

Cunha et al. (2010) e Torres (2015), ressaltam que parâmetros que envolvem a 

luminosidade e as cromas a* e b*, tendem a +a e +b, devido a adição de ingredientes de 

origem vegetal na formulação de produtos lácteos. Além do mais, a luminosidade é 

influenciada diretamente a depender do tom do ingrediente adicionado (conforme 

demonstra a Figura 5). 

 
6 CONCLUSÕES 

 
É possível constatar que o amido nativo de arroz preto (AP) teve maior eficácia  

em relação aos outros tipos de amidos estudados ao se observar os dados de rendimento 

de extração do amido, valores de ácido gálico e quercetina, absorção de leite integral, e 

tonalidade mais escura. Entretanto, pôde-se observar que o amido nativo de arroz 

vermelho (AV) teve maiores valores para as variáveis de teor de amilose, 

proantocianidinas, absorção de água e absorção de leite sem lactose, maior índice de 

sinérese, maior IR e menores valores para diâmetro dos grânulos. Para a cristalinidade 

relativa, não houve diferença significativa entre o AP e o AV. Tratando-se dos parâmetros 

de textura, não houve diferenças significativas entre AP e APHMT com relação à 
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adesividade, contudo, pôde-se verificar que o AP teve maiores valores para firmeza, 

gomosidade, coesividade e adesividade. 

Com relação aos amidos modificados por calor-umidade, observou-se que o 

APHMT apresentou maiores valores para a absorção de óleo, diâmetro dos grânulos e 

menor valor para o índice de sinérese, enquanto o AVHMT, entre os amidos modificados, 

possui maior teor de amilose e menor valor de diâmetro. Além disso, foi observado que 

no APHMT as mudanças estruturais foram mais evidentes do que comparadas com os 

demais amidos. Evidenciou-se, também, que o APHMT apresentou maior mudança 

estrutural em comparação ao AVHMT. Entre os APHMT e AVHMT pôde-se constatar maiores 

diferenças de intensidade dos picos dentro da faixa de 20 º, com o APHMT representando 

um maior espectro de absorção em relação as demais amostras e com maior 

dispersabilidade dos grânulos. Também foi possível observar que, entre os amidos 

modificados, os valores de APHMT para firmeza, gomosidade, coesidade e adesividade 

foram maiores do que os encontrados para AVHMT. Ao observar os valores para bebida 

láctea fermentada, o AV, com formulação de 3.10, apresentou melhores valores de 

consistência, índice de viscosidade, firmeza, coesão e índice de sinérese quando 

comparados com os demais amidos. 

Os resultados desta pesquisa são de grande relevância, pois contribuem para o 

conhecimento científico sobre as propriedades e características dos amidos de arroz preto 

e vermelho nativos e modificados. Estes amidos podem ser aplicados no desenvolvimento 

de novos produtos alimentícios, especialmente na indústria de alimentos funcionais e 

saudáveis. Além disso, estimula estudos futuros que possam explorar ainda mais as 

propriedades e aplicações desses amidos, impulsionando a inovação e contribuindo para 

a oferta de alimentos mais saudáveis e funcionais para os consumidores. 
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