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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo extrair amido de sementes de abacate e avaliar o
impacto das temperaturas de secagem (50, 60, 70 e 80 °C) em leito de jorro e o efeito das
modificagdes simples e duplas por calor-umidade (HMT) e pressdo osmética (OPT)
quanto as propriedades fisico-quimicas, fisicas e funcionais, texturais, morfoldgicas
(MEV), estruturais (DRX e FT-IR) e térmicas (DSC) do amido. Os resultados
demonstraram que a secagem em leito de jorro € uma técnica alternativa e viavel para
secagem de pastas de amido de sementes de abacate (rendimento entre 52,3-58,5%), no
entanto, o processo conduzido a 70 °C se destacou por apresentar os maiores teores de
amido, amilose e amilopectina, boas caracteristicas de fluxo e poder de inchamento
superior a 50%. Além disso, todas as amostras apresentaram particulas lisas, sem
rachaduras ou cavidades, classificadas como do tipo B, com cristalinidade relativa entre
(23,29-24,27%) e sem a formagdo de novos grupos funcionais. Ao avaliar o efeito das
modifica¢des fisicas (HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT) foi observado uma redugao
nos parametros fisico-quimicos e funcionais, texturais, estrutural e térmico, no entanto,
houve um aumento no didmetro das particulas ao avaliar seus aspectos morfolédgicos, e
os tratamentos combinados (HMT+OPT e OPT+HMT) apresentaram os maiores valores
para este parametro. O HMT apresentou os menores valores de sinérese, € o tratamento
OPT apresentou o maior valor de cristalinidade (23,55%). As amostras foram
classificadas como amido do tipo A, e também ndo houve formagdo de novos grupos
funcionais apos modifica¢do, € a combinagdo na ordem OPT+HMT apresentaram as
menores intensidades entre os tratamentos. Portanto, o leito de jorro proporciona uma rota
simples e eficiente para secagem de amido, garantindo uma secagem rapida e uniforme.
Além disso, as modificagdes fisicas por calor-umidade e pressdo osmotica sao métodos
inovadores para alterar as funcionalidades do amido de sementes de abacate e serem
direcionadas para aplica¢des alimenticias adequadas, resultando em produtos finais de
alta qualidade e rendimento superior.

Palavras-chave: amido modificado, dupla modificagdo, propriedades funcionais, sulfato

de sodio, tratamento térmico.



ABSTRACT

The present work aimed to extract starch from avocado seeds and evaluate the impact of
drying temperatures (50, 60, 70 and 80 °C) in a spouted bed and the effect of single and
double modifications by heat-moisture (HMT) and osmotic pressure (OPT) regarding the
physicochemical, physical and functional, textural, morphological (SEM), structural
(XRD and FT-IR) and thermal (DSC) properties of starch. The results demonstrated that
spouted bed drying is an alternative and viable technique for drying avocado seed starch
pastes (yield between 52.3-58.5%), however, the process conducted at 70 °C is stood out
for presenting the highest contents of starch, amylose and amylopectin, good flow
characteristics and swelling power greater than 50%. Furthermore, all samples presented
smooth particles, without cracks or cavities, classified as type B, with relative crystallinity
between (23.29-24.27%) and without the formation of new functional groups. When
evaluating the effect of physical modifications (HMT, OPT, HMT+OPT and OPT+HMT)
areduction in physicochemical and functional, textural, structural and thermal parameters
was observed, however, there was an increase in particle diameter when evaluating its
morphological aspects, and the combined treatments (HMT+OPT and OPT+HMT)
presented the highest values for this parameter. HMT presented the lowest syneresis
values, and the OPT treatment presented the highest crystallinity value (23.55%). The
samples were classified as type A starch, and there was also no formation of new
functional groups after modification, and the combination in the order OPT+HMT
presented the lowest intensities among the treatments. Therefore, the spouted bed
provides a simple and efficient route for drying starch, ensuring fast and uniform drying.
Furthermore, physical modifications by heat-moisture and osmotic pressure are
innovative methods to alter the functionalities of avocado seed starch and be directed to

suitable food applications, resulting in high-quality final products and superior yield.

Keywords: Modified starch, Double modification, Functional properties, Sodium sulfate,

Heat treatment.
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1. INTRODUCAO

O abacate (Persea Americana Mill.) ¢ uma planta originaria do México e da
América Central, e esta entre as trés frutas tropicais mais populares. De acordo com Wang
et al. (2019) o abacate ¢ responsavel por mais de 50% do comércio global por muitos
anos consecutivos devido ao seu alto contetido nutricional e beneficios a saude. Segundo
relatorio emitido pela FAO (2024), projeta-se que o abacate se torne a fruta tropical mais
comercializada até 2030, com as exportagdes globais superando os quatro milhdes de
toneladas. Porém, o processamento industrial do abacate gera grandes quantidades de
residuos, principalmente casca e semente (Llamosas et al., 2023). A semente pode
representar cerca de 22-30% do peso total da fruta, gerando cerca de 1,45 milhdo de
toneladas por ano que sdo desperdigcadas (Nyakang'i ef al., 2023). A partir disso, pesquisas
recentes mostraram que a semente de abacate apresenta alto teor de amido, comprovando
ser uma alternativa como matéria-prima frente as principais fontes vegetais tradicionais
de amido (Menzel et al., 2020).

O amido ¢ um carboidrato complexo que compreende duas cadeias de glucana
diferentes ligadas por uma ligacdo glicosidica: amilose e amilopectina (Dhull et al.,
2023). E considerado um polimero biodegradavel, renovavel, de baixo custo e de
consideravel importancia, aplicado em industrias alimenticias e ndo alimenticias de
acordo com suas propriedades fisico-quimicas e microestruturais (Dhull ez al., 2022). As
propriedades fisico-quimicas, estruturais e térmicas do amido sdo fatores importantes que
influenciam na sua aplicagdo, e a partir disso, diferentes regimes de temperatura no
processo de secagem do amido extraido ¢ uma das principais limitacdes que pode vir a
alterar seus constituintes (Palanivelu et al., 2022).

O amido recém-extraido geralmente necessita de desidratacdo imediata para
garantir o armazenamento e transporte seguros devido ao seu alto teor de dgua (Almeida
et al., 2021). Assim, a secagem ¢ uma técnica bem estabelecida, mas pode levar a
alteragdes indesejaveis. Com isso, a utilizagdo de tecnologias como a secagem em leito
de jorro tem sido explorada para melhorar a qualidade final de produtos desidratados.
Segundo Huang et al. (2023), a secagem com particulas inertes ¢ considerada uma técnica
de secagem alternativa flexivel para a producdo de pds a partir de alimentos liquidos e
pastosos devido ao seu menor custo € menor temperatura operacional em comparagao
com outros métodos de secagem. O estudo do comportamento do amido durante o
aquecimento em diferentes temperaturas, resfriamento e armazenamento ¢ importante,

pois 0 mesmo tem uma forte tendéncia a retrogradacao e sofrer sinérese (Pascoal et al.,
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2013), afetando a textura, a estabilidade, a digestibilidade, a funcionalidade (Medeiros et
al., 2014) e a vida 1til dos produtos (Yu et al., 2018).

Porém mesmo ap6s uma secagem eficiente, o amido apresenta limitagdes
inerentes que podem ser superadas pela sua modificacdo através de métodos fisicos,
quimicos e/ou enzimaticos (Lacerda et al., 2015; Molavi et al., 2018). Os métodos fisicos
e térmicos ganharam ampla aceitagdo por seu baixo custo, seguranca e caracteristicas
eficazes, sendo uma alternativa verde (que ndo requer reagentes quimicos) para melhorar
a aplicabilidade do amido, ao alcangar propriedades aprimoradas especificas para tipos
especificos de aplicagdes (Punia, 2020). Processos hidrotérmicos, como por calor-
umidade (HMT), sdo realizados aquecendo os granulos de amido em temperaturas acima
da temperatura de gelatinizagdo (84 a 140 °C), com teor de agua entre 10-35% para
gelatinizar o amido, e submetidos a um periodo de tempo especifico, mantendo a
integridade granular (Fonseca et al., 2021).

Além do tratamento por calor-umidade, a pressdo osmoética (OPT) também surge
como um método de modificacdo fisica inovador. O amido tratado por pressdo osmotica
pode ser preparado por meio de altas concentragdes de sal, que exercem a pressao
necessaria para impedir o fluxo de uma solucao/solvente através de uma membrana
semipermeavel, através da qual ele ndo pode penetrar (Fasuan e Akabi, 2018). O excesso
de sulfato de so6dio ndo apenas aumenta a pressao osmotica da mistura da solugao, mas
inibe a gelatinizacdo dos granulos de amido durante o tratamento com alta temperatura
(Pukkahuta et al., 2008).

Essas mudangas estruturais no amido causadas pelo calor-umidade e pressao
osmotica podem ser benéficas para melhorar o desempenho do processamento do amido.
Até onde se sabe na literatura atual, o amido de sementes de abacate seco em leito de
jorro e modificado por calor-umidade e pressdo osmotica, ndo foi ainda estudado. Desta
forma, visando melhorar o potencial do amido de sementes de abacate, o presente estudo
teve como objetivo avaliar o impacto da secagem em leito de jorro e avaliar o efeito da
modificacdo simples e combinada por calor-umidade e pressao osmotica nas propriedades
fisico-quimicas, fisicas, funcionais, texturais, morfoldgicas, estruturais e térmicas do

amido.
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1.2 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertagdo estd estruturada e organizada em 6 capitulos. O Capitulo 1
apresenta uma breve introdugao voltada para o tema trabalhado na dissertacao. O Capitulo
2 apresenta e especifica os objetivos propostos do trabalho. O Capitulo 3 traz a revisao
bibliografica, na qual sdo destacadas as consideragdes gerais sobre o abacate, seus
subprodutos, amido e seus constituintes, secagem e métodos de modificagdo relacionados
a tematica investigada. Os Capitulos 4 ¢ 5 compreendem os artigos produzidos e em
processo de submissao. O artigo: Efeito da secagem em leito de jorro nas propriedades
fisico-quimicas, funcionais e morfo-estruturais de amido do subproduto de abacate cv.
Breda encontra-se no capitulo 4. E o artigo: Efeito sinérgico do tratamento com calor-
umidade e pressdo osmotica nas propriedades fisico-quimicas e térmicas do amido da
semente de abacate cv. Breda encontra-se no capitulo 5. Por fim, as principais conclusdes

da dissertagdo estdo presentes no capitulo 6.
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CAPITULO 2
OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar a extragdo do amido de sementes de abacate e avaliar o efeito da
temperatura de secagem em leito de jorro e do impacto das modificagdes fisicas (por
calor-umidade e pressao osmotica) nas propriedades fisico-quimicas, fisicas, funcionais,

texturais, morfologicas, estruturais e térmicas do amido desidratado.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a extracdo do amido nativo de sementes de abacate e avaliar o efeito das
temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) na secagem do amido em leito de jorro;

e Avaliar o efeito da temperatura de secagem nas propriedades fisico-quimicas,
fisicas, funcionais, texturais, morfologicas, estruturais e térmicas do amido nativo;

e Modificar o amido nativo de sementes de abacate usando os tratamentos de calor-
umidade e pressao osmatica;

e (aracterizar os amidos modificados quanto aos pardmetros fisico-quimicos,

funcionais, texturais, morfologicos, estruturais e térmicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Abacate

O abacateiro ¢ uma planta pertencente ao reino Plantae, familia Lauraceae, ordem
Laurales, género Persea e espécie americana (Araujo et al., 2018). Essa espécie € nativa
do México e América Central e os principais cultivares sdo mexicanos, indianos e
guatemaltecos (Figueroa et al., 2018). Seus frutos, o abacate (Persea americana Mill)
crescem em climas tropicais e subtropicais, aumentando seu consumo em todo o mundo
devido aos seus inumeros beneficios para a saude humana (Tabeshpour et al., 2017,
Masina et al., 2017), dos quais pode-se destacar (diabetes mellitus tipo 2, hipertensdo e
hipocolesterolemia) (Al-Juhaimi et al., 2021). Assim, a sua produ¢do mundial vem
aumentando ha pelo menos 40 anos. Em 2018, mais de 6,4 milhdes de toneladas foram
colhidas e 918.531 hectares de terra foram dedicados a sua produ¢do em mais de 60 paises
(FAOSTAT, 2020).

O fruto apresenta grande variabilidade em tamanho, forma e peso. Isso ocorre
devido a atividades metabolicas complexas que podem ser afetadas por condi¢des
climaticas e praticas agricolas durante o crescimento, além das diferentes variedades
existente (Mayol et al., 2019). O abacate, pode ser encontrado em diferentes formas,
sabores, texturas, cores e cheiros de acordo com o clima em que cresce, € os frutos mais
conhecidos e comercializados sdo das variedades Hass e Fuerte (Aragjo et al., 2018). O
fruto (Figura 1) ¢ formado pelo pedunculo, semente, endocarpo, mesocarpo (polpa) e,

finalmente, pelo epicarpo (casca).

Epicarpo
Mesocarpo Pericarpo
Endocarpo

Semente

Figura 1. Fruto do abacateiro
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O abacate ¢ conhecido por seu alto conteudo nutricional e beneficios a saude,
que sdo essencialmente devido a fonte de nutrientes lipossoluveis e fitoquimicos bioativos
(Aratjo et al., 2018). E considerado um dos alimentos mais saudaveis por possuir mais
de 25 nutrientes essenciais, incluindo vitaminas (B, C e E), minerais (potassio, fosforo,
calcio, ferro, s6dio), aminoacidos essenciais (valina, lisina, fenilalanina, isoleucina,
treonina e metionina), fibras e uma composi¢do unica de lipidios (Wang et al., 2019;
Davila et al., 2017). Os altos niveis de acidos graxos, como por exemplo os dmegas,
beneficiam a saude cardiovascular e estimulam o sistema imunolégico (Wang et al.,
2019).

A composi¢ao nutricional da polpa de abacate tem um teor de dgua variando de
67 a 78%, teor de lipidios variando de 12 a 24%, teor de carboidratos variando de 0,8 a
4,8%, teor de proteina variando de 1,0 a 3,0%, teor de cinzas variando de 0,8 a 1,5%, teor
de fibras variando de 1,4 a 3,0% e energia entre 140 e 228 kcal por abacate (Cowan e
Wolstenholme, 2016; Duarte et al., 2016; Carpena et al., 2011). Em decorréncias das suas
excelentes propriedades, o fruto ¢ consumido in natura e utilizado por diversos setores
industriais, como cosméticos, alimentos e farmacéuticos (Guerrero et al., 2016;
Nyakang'i et al., 2023). No setor alimenticio, ¢ utilizado na producdo de bebidas, polpas,
sorvetes, guacamole, maionese, produtos refrigerados, congelados, desidratados,
sanduiches, conservas, 0leos, entre outros (Moreno et al., 2016; Davila et al., 2017;
Guerrero et al., 2016; Navarro et al., 2017). Isso gera grandes quantidades de subprodutos
do abacate, como as cascas e sementes, proporcionando uma oportunidade para as
industrias interessadas em se engajar na sustentabilidade com uma produgao econdmica

e ecoldgica (Rozan et al., 2022; Ahmad e Danish, 2022; Guerrero et al., 2016).

3.2 Semente do abacate

A producao de residuos agroindustriais vem crescendo ao longo dos anos, com o
aumento da populacao mundial e do consumo de alimentos (Maina et al., 2017). Com a
producdo de mais de 8,06 milhdes de toneladas de frutos de abacate todos os anos, mais
de 1,45 milhdo de toneladas de sementes sdo descartadas anualmente (Tesfaye et al.,
2022). Com isso, a maioria das sementes de abacate (Figura 2) acaba sendo descartada,

apesar de seu potencial para aplicacdo industrial e reaproveitamento.
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Figura 2. Semente do abacate

As sementes de abacate contém compostos bioativos, principalmente taninos
condensados, acidos fendlicos, flavonoides, flavondis, acidos hidroxibenzodico,
hidroxicinamico (Aratjo et al., 2020; Roseiro et al., 2019) e alto teor de amido (Tesfaye
et al., 2022). Segundo Fu e Netravali (2020), as sementes de abacate contém
aproximadamente 30% de amido, dependendo da espécie e das condi¢des de cultivo.
Logo, as sementes de abacate tém sido amplamente exploradas como fonte para filmes
comestiveis (Ramesh et al., 2021) e na produgdo de compositos poliméricos (Fu e
Netravali, 2020), bem como no desenvolvimento de uma variedade de alimentos,
incluindo sopa liquida, produtos de panificagdo, substitutos de carne, bebidas e outros.

Seu uso nessas aplicagdes tem demonstrado impacto significativo nas
propriedades tecnoldgicas dos produtos finais. Portanto, o subproduto do abacate pode
ser aproveitado a partir de sua semente, sendo uma fonte alternativa e ndo convencional
para extragdo de amido e ser amplamente utilizado nas indUstrias cosméticas,

farmacéuticas e de alimentos (Pires et al., 2024).
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3.3 Amido

Amido ¢ um polissacarideo vegetal abundante, encontrado em varios tipos de
vegetais como cereais ¢ leguminosas e em uma variedade de 6rgdos, tais como raizes,
tubérculos, rizomas e sementes (Vanier et al., 2017). E um carboidrato de baixo custo,
renovavel, biodegradavel e ndo toéxico que tem sido amplamente utilizado (Hedayati et
al., 2016), sendo considerado a principal e mais barata fonte de energia para os seres
humanos.

E um polissacarideo versatil utilizado em diversos setores industriais, podendo ser
usado no controle da uniformidade, estabilidade e textura dos alimentos, como agente
gelificante; agente espessante; agente de volume e para aumentar a vida util dos produtos
(Punia, 2020). As aplicacdes ndo alimentares incluem produtos farmacéuticos, téxteis,
papéis, industrias de materiais de constru¢do, mineracao, agente encapsulante, bioetanol
e producdo de adesivos (Vaniet et al., 2017; Punia, 2020; Mbougueng et al., 2012; Silva
etal., 2019).

Em fung¢do da enorme demanda por esse polimero em industrias alimenticias e
ndo alimenticias, pesquisas tém sido feitas para exploragdo de novas fontes de amidos
que possam satisfazer as necessidades comerciais. Tem sido investigado ainda, fontes de
amidos provenientes de residuos vegetais oriundos de diferentes setores industriais, como
as industrias de alimentos, que produzem grandes quantidades de residuos com alto valor
nutricional, como as sementes obtidas de jaca (Suryadevara et al., 2017), manga (Ferreira
et al.,2019), maca vermelha malaia (Syzygium malaccense) (Santos et al., 2024), néspera
(Kong et al., 2023) entre outros. A presenga de alto teor de amido nesses subprodutos,
fazem destes, uma fonte potencial de polissacarideo, com oportunidades atraentes para
melhorar a agroindustria, agregar valor econdmico a um material negligenciado e evitar

problemas ambientais (Ribeiro, 2021).
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Figura 3. Ilustracdo de fontes nao convencionais de amido

Estudos mostraram que o amido de algumas sementes tem melhores propriedades
funcionais, como maior solubilidade em 4gua, temperatura de gelatinizacdo e viscosidade
do que os amidos convencionais (milho, batata, mandioca), ¢ esses amidos t€ém usos
potenciais para produtos alimenticios a base de amido (Bangar et al., 2021; Avila ef al.,
2022; Ferraz et al., 2019; Indarti et al., 2022; Jiménez et al., 2022). E utilizado ainda, no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis, os quais tém atraido atencao desde o
surgimento de problemas de escassez de petrdleo e o crescente interesse em diminuir a
carga ambiental, devido ao uso extensivo de polimeros petroquimicos, o que tem
impulsionado a implementa¢do de regulamentacdes para diminuicdo de plasticos
descartaveis em varios paises (Jiang ef al., 2020). No entanto, os amidos nativos podem
apresentar limitacdes em suas propriedades funcionais, como baixa estabilidade térmica,
perda de viscosidade, alta tendéncia a retrogradacdo, entre outras (Ashogbon, 2021; Fan
e Picchioni, 2020).

Os amidos de fontes alternativas devem ter suas caracteristicas fisico-quimicas e
tecnologicas investigadas, pois 0 mesmo varia muito em forma e funcionalidade entre as
espécies botanicas e até mesmo na mesma cultivar quando cultivada sob diferentes
condi¢des (Copeland et al., 2009). O estudo dessas propriedades ¢ importante pois a
variabilidade das caracteristicas fisico quimicas representa, ndo apenas problemas no

processamento dos alimentos, devido a inconsisténcia das matérias-primas, mas também
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porque permite determinar sua aplicabilidade em diferentes funcionalidades (Ribeiro,
2021).

A selecdo de um amido para uso industrial ¢ feita considerando sua
disponibilidade, suas propriedades reologicas, térmicas e fisico-quimicas, como tamanho
molecular, grau de cristalinidade, teor de amilose e, principalmente, as propriedades
viscosas (Fukase e Martin, 2020) que determinardo sua funcionalidade. As propriedades
reoldgicas e térmicas sdo as que conduzem o processo de gelatinizagdo e o seu
conhecimento ¢ essencial para melhor controle do processamento e qualidade do produto
final (Lopez et al., 2020), com isso, as principais caracteristicas do amido (propriedades
de pasta, formacdo de gel e temperatura de gelatinizagdo) definem suas diferentes

aplicacdes em varios dominios industriais.

3.4 Composicao e estrutura do amido

O amido ¢ um biopolimero formado por unidades de glicose unidas por ligagdes
a-glicosidicas. A forma e o tamanho dos granulos de amido nativo variam de acordo com
sua origem botanica; o tamanho pode variar de 0,1 a 100 um e as formas variam de
esferas, poligonos, tibulos irregulares e elipsdides (Bertoft, 2017; Vamadevan e Bertoft,
2015). O amido nativo existe como granulos e exibe diferentes morfologias dependendo
de sua fonte. Os granulos de amido semicristalino sdo compostos por dois tipos de
moléculas (amilose e amilopectina) empilhadas de acordo com certas regras (Chen et al.,
2020).

A amilose ¢ um polimero essencialmente linear e simples, formado por até¢ 3000
moléculas de glicose interconectadas por ligacao a-(1—4) (Beninca et al., 2013). O peso
molecular da amilose ¢ de aproximadamente 1 x 106 g. mol-1, e a molécula exibe um
grau de polimerizagdo de 250 - 1000 unidades de D-glicose (Vanier et al., 2017). Devido
a presenca de ligagdes do tipo a-D-(1—4), a amilose apresenta conformagao em hélice,
com aproximadamente seis residuos de glicose por passo de hélice (Tester et al., 2004).
O teor de amilose influencia bastante as propriedades fisico-quimicas e funcionais do
amido.

A amilopectina ¢ uma molécula altamente ramificada e complexa, formada por
unidades de D—glicopiranosil, com ligacdes a-(1—4) que serve como coluna vertebral e
ligacdes a-(1—6) nos pontos de ramifica¢do (Vanier et al., 2017). As cadeias dos ramos
da amilopectina formam uma dupla hélice e montam uma estrutura de cluster para

constituir a estrutura esquelética dos granulos de amido (He e Wei, 2020). E uma das
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maiores moléculas encontradas na natureza, com um peso molecular da ordem de 1 x 107
até 1 x 109 g.mol-1 e um grau de polimerizagdo de 5000 - 50.000 unidades D—glicose
(Vanier et al., 2017). A Figura 4 representa a férmula quimica estrutural de (a) amilose e

(b) amilopectina.
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Figura 4. A férmula quimica estrutural de (a) amilose e (b) amilopectina

Fonte: Surendren ef al. (2022)

r

A arquitetura interna dos granulos de amido € caracterizada por anéis de
crescimento concéntricos originarios do hilo do granulo (Vanier et al.,2017), constituidos
de camadas amorfas e semicristalinas alternadas (Buléon et al., 1998). A amilopectina ¢
considerada estruturalmente a mais importante das duas fragdes, porque sozinha €
suficiente para formagdo dos granulos, como ocorre em amidos cerosos que sao
desprovidos de amilose (Oates, 1997).

A amilose e a amilopectina podem formar uma estrutura semicristalina, uma
estrutura semicristalina alternativa e anéis de crescimento amorfos. A regido
semicristalina ¢ formada alternadamente por lamelas amorfas e cristalinas (Lin et al.,
2016). A orientagdo das moléculas de amilose e amilopectina dentro do granulo de amido
tem sido intensamente investigada, sendo relatado que o granulo possui regides amorfas
e cristalinas dispostas em uma estrutura semelhante a cebola (Soykeabkaew et al., 2015).

O granulo semicristalino (Figura 5) exibe uma periodicidade estrutural hierarquica e
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possui uma organizacao em camadas com anéis de crescimento semicristalinos e amorfos
alternados, com uma distancia de repeti¢ao regular de 9 a 10 nm (Lin et al., 2016). As
cadeias de amilopectina sdo as principais responsaveis pela cristalinidade do amido,
formando uma estrutura helicoidal dupla, empacotadas lateralmente em uma rede

cristalina (He e Wei, 2020).

lamella

T \ T t
Py

Crystalline
lamella

i Amorphous‘

Figura 5. Representacdo esquematica da estrutura lamelar do granulo de amido com

vista ampliada das regides amorfas e cristalinas

Fonte: Tester, Karkalas ¢ Qi (2004)

Segundo Buléon et al. (1998), o grau de cristalinidade ¢ muito importante para o
estudo das caracteristicas hidrodindmicas dessa molécula, uma vez que, a estrutura
cristalina vai conferir a este polimero uma menor solubilidade. A natureza cristalina do
amido depende provavelmente do controle genético e das condi¢des climaticas durante o
crescimento da planta. O comprimento das cadeias envolvidas na fase cristalina e o
padrdo de ramificacdo nas moléculas de amilopectina influenciam a cristalinidade e o tipo
cristalino. No entanto, as condi¢des de temperatura e hidratagao durante o crescimento da
planta também podem induzir algumas mudancas importantes no padrao de cristalinidade
do amido (Buléon ef al., 1998).

Cai et al. (2015) provaram que o poder de inchago do amido esta positivamente
correlacionado com cadeias curtas de amilopectina e negativamente correlacionado com
amilose. Dependendo dos diferentes tamanhos dos granulos de amido, estes granulos
podem ser divididos em trés tipos: tipo A em forma de disco ou lenticular (>10 um), tipo
B esférico ou poligonal (5—10 um) e tipo C (<5 pm) amidos (Wei et al., 2008). Granulos
de amido com tamanhos diferentes afetam as propriedades fisico-quimicas devido as
diferentes microestruturas. Yang e outros. (2021) descobriram que granulos grandes

podem determinar o poder de expansao, cristalinidade e pasta durante o congelamento e
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pequenos granulos de amido sdo mais sensiveis ao tratamento de congelamento do que
grandes granulos. Esses resultados de pesquisa demonstram que a distribuicdo de
tamanho dos granulos de amido pode determinar o método de processamento do amido.

A propor¢ao do teor de amilose e amilopectina, bem como o padrao de
ramificacdo da amilopectina, podem afetar muito as propriedades fisicas e funcionais do
amido. Por exemplo, os amidos com alto teor de amilose tendem a formar géis com baixo
intumescimento e baixa viscosidade, enquanto os amidos com alto teor de amilopectina
tendem a ter alto intumescimento e alta viscosidade. O comprimento e a frequéncia de
ramificacdo da amilopectina também podem afetar suas propriedades, com ramificacdes
mais curtas e frequentes resultando em amidos hidrolisados mais facilmente (Shi et al.,
2022; Huang, 2018). Essas propriedades tém aplicagdes importantes em alimentos e
processos industriais, como na produ¢do de produtos de panificagdo, confeitaria e
produtos de papel.

Além da amilose e amilopectina que representam aproximadamente 98 a 99% do
peso seco do granulo de amido, existem ainda, outros constituintes presentes no amido,
como lipidios, proteinas e minerais. Os lipidios podem estar correlacionados com a fragao
de amilose ou podem estar dispostos na superficie como contaminantes, derivados da
membrana de amiloplasto e de fontes ndo amilaceas (Tester et al., 2004). Apesar da
simplicidade de sua composi¢ao quimica, os amidos podem variar em suas propriedades
fisico-quimicas em func¢do da quantidade relativa de seus polimeros constitutivos, suas
massas molares, seus graus de ramifica¢do e sua distribuicdo de comprimento de cadeia.
Assim, dependendo de sua composi¢do quimica e caracteristicas, os amidos obtidos de
fontes ndao convencionais podem apresentar propriedades atraentes e vantagens

tecnologicas em relagdo aos amidos comuns (Makroo et al., 2021).

3.5 Secagem

As caracteristicas estruturais sao o principal determinante das propriedades fisico-
quimicas e digestibilidade dos granulos de amido nativo (Copeland ef al., 2009; Wang e
Copeland, 2015). Os granulos de amido nativo podem ser examinados em pelo menos
cinco niveis de estrutura, variando em escala de nano a micrometro (Wang et al., 2015).
Quaisquer alteragdes na estrutura multiescala alterariam as propriedades funcionais dos
granulos de amido. O amido ¢ frequentemente isolado de varias sementes e frutos de
plantas, e ¢ utilizado comercialmente na forma seca para prolongar a vida util e para

economia potencial nos custos de transporte e armazenamento, € a secagem ¢ a ultima
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etapa essencial durante o isolamento do amido, que geralmente ¢ realizada usando um
forno convencional, liofilizador e solvente organico (geralmente etanol ou acetona)
(Wang et al., 2016).

Tem sido relatado que os métodos de secagem podem alterar a estrutura do amido,
como danos a superficie e estrutura interna dos granulos de amido, que por sua vez
influenciam as propriedades funcionais e a reatividade quimica do amido (Apinan et al.,
2007; Grant, 1998; Zhang et al., 2014). Por exemplo, granulos de fécula de batata
liofilizados apresentaram maior suscetibilidade enzimatica do que amido seco em estufa,
devido a alteracdo da morfologia da superficie dos granulos de fécula de batata e
degradagdo da ordem molecular de curto e longo alcance das moléculas de amilopectina
(Apinan et al., 2007; Zhang et al., 2014). Além disso, amidos isolados de farinhas de
milho ou castanha submetidos a diferentes métodos de secagem apresentaram diferentes
propriedades estruturais e funcionais (Correia e Costa, 2012; Setiawan et al., 2010; Zhang
etal.,2011).

Geralmente, a secagem também destroi a superficie superior e altera a estrutura
celular interna dos amidos, finalmente influenciando suas propriedades, incluindo
atividade de reagdo, gelatinizagdo, retrogradacdo e propriedades de pasta de amido
(Grant, 1998). Portanto, uma comparagdo entre as técnicas de secagem ¢ a qualidade do
produto precisa ser avaliada. Na literatura atual, varios estudos vém utilizando diferentes
técnicas de secagem para obtengdo de amido em po, e um resumo destes ¢ apresentado
na Tabela 1.

Entre os métodos de secagem, o ar quente ¢ o método de secagem mais comum
porque € conveniente, barato e eficaz; porém, devido as suas diferentes temperaturas,
causara alteracdes nas propriedades e estrutura do amido (Correia e Costa, 2012). No
entanto, sdo raras as informacdes sobre o impacto do leito de jorro nas propriedades
fisico-quimicas, térmicas e morfoldgicas do amido extraido da semente de abacate.
Pesquisas evidenciam que a utilizagdo do secador tipo leito de jorro tem sido difundido
devido as suas caracteristicas, tais como: alta taxa de circulacao de particulas inertes, bons
coeficientes de transferéncia de calor, massa e a uniformidade da temperatura no leito, o
que propicia principalmente a utilizagdo dessa técnica na secagem de pasta a suspensao

de materiais termossensiveis (Melo et al., 2010).
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Tabela 1. Estudos da literatura referente a amido seco por diferentes técnicas de secagem.

Técnica de secagem

Material

Principal observacao

Referéncia

Liofilizacao

Diversos tubérculos
tropicais

As moléculas de amido se
desintegraram,

desramificaram e
apresentaram formas

assimétrica.

Jayanthi ef al. (2021)

Pulverizacao

Banana

Apresentou maior indice de
absorcao de agua, poder de
inchamento e pico de

viscosidade de colagem.

Salazar et al. (2022)

Estufa

Milho

A secagem com ar quente
reduziu a mudanga de
entalpia da gelatinizacdo, a
cristalinidade relativa e a
estrutura de curto alcance

do amido.

Wang et al. (2023)

Leito de jorro

Manga

A secagem ndo influenciou
a morfologia, mas pode ter
alterado a amilopectina de
curto alcance quando
comparada com outros
amidos, o que poderia ter
reduzido a temperatura de

inicio da gelatinizagdo.

Ferreira et al. (2019)

Leito de jorro

Banana

Comportamento reoldgico
do amido apresentou os
maiores valores de
viscosidade e apresentaram
baixa solubilidade sob frio
e alta solubilidade sob

condi¢cdes quentes.

Bezerra et al. (2013)
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Secador de leito fixo Pipoca vermelha Promoveu uma estruturade  Ziegler et al. (2020)
grao compactada, e o maior
tempo de secagem
restringiu o acesso das
enzimas e reduziu a

digestibilidade.

3.6 Leito de jorro

A secagem em leito de jorro tem como principal caracteristica um produto de alta
qualidade e baixo custo, conservando compostos bioativos e oferecendo vantagem em
relacdo ao tempo de secagem sobre outros métodos convencionais (Castro et al., 2017).
Segundo Soares e Pereira (2020), o processo basicamente se dé pela atomizagdo da pasta
ou suspensao sobre um leito de particulas, sendo estas revestidas com uma fina camada
de material, a fragilidade da pelicula faz com que a mesma se quebre rapidamente como
consequéncia do choque entre as particulas, sendo esse material arrastado para fora da
camara de secagem por intermédio da corrente de ar utilizada, seguida da separagdo do
p6 por um ciclone conectado ao secador. Por se tratar de um método alternativo a secagem
por spray dryer, o leito de jorro se destaca devido sua eficiéncia e baixo tempo de contato
(Freire e Ferreira, 2009), assim, ¢ uma operagdo unitaria com diversas varidveis a serem
controladas, torna-se fundamental o uso de um planejamento experimental com o objetivo
de reduzir a quantidade de ensaios de secagem mais sem deixar de verificar a acdo das
variaveis independentes durante o processo € o impacto do método de secagem nas
propriedades do produto (Soares e Pereira, 2020). Na Figura 6, tém-se um esquema do

secador de leito de jorro conico-cilindrico utilizado para o processo de secagem.
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Figura 6. Ilustragao do processo de secagem do leito de jorro

Fonte: Sukunza et al. (2022)

A influéncia das variaveis do processo de secagem na estrutura do amido ja foi
investigada, considerando que esses efeitos sdo importantes ndo apenas em termos das
variaveis fisicas envolvidas, mas também dos diferentes amidos obtidos aplicando
estratégias especificas (Lobo e Silva, 2003). As alteragdes na estrutura granular do amido
sdo frequentemente observadas com rugosidade da superficie, aumento do tamanho dos
granulos e um pequeno aumento ou diminui¢do da cristalinidade, quantidade de duplas
hélices e ordem molecular de curto alcance (Chung et al., 2009; Dias ef al., 2010; Gomand
et al., 2012; Liu et al., 2009; Waduge et al., 2006). Portanto, a escolha do método de
secagem e o controle das condi¢cdes de processamento sdo muito importantes na
preparagdo de matrizes amilaceas secas, pois podem influenciar nas caracteristicas dos
produtos contendo amido devido a variagdo de estrutura e propriedades fisicas.

Além da secagem, sdo utilizadas outras opg¢des para modificacdo do amido. Na
literatura, inumeros estudos vém relatando que amidos nativos sdo frequentemente
modificados para melhorar propriedades especificas e expandir suas aplicagdes
industriais. Com isso, diversas técnicas de modificagdo fisica, quimica e/ou enzimatica

do amido foram também desenvolvidas (Din et al., 2017).
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3.7 Modifica¢ao do amido

A demanda por amido na industria alimenticia vem aumentando a cada dia em
todo o mundo devido as suas inimeras aplicacdes como espessante, aglutinante,
ingredientes para produtos, entre outros. Contudo, o uso industrial do amido nativo tem
sido restringido devido a uma série de limitagdes, e estes incluem a insolubilidade em
agua, a alta temperatura de gelatinizagdo e a facil retrogradacao apds a gelatinizagio (Ge
et al., 2021). Além disso, para amplas aplicagdes industriais e para melhorar o contetido
destes, o amido pode ser modificado por varios meios, como fisicos (tratamento térmico
e umido, recozimento, tratamento por pressao osmotica, pré-gelatinizagao), bioldgicos e
quimicos (acetilagdo, oxidagdo, reticulagdo) ou uma combinacdo dessas modificagdes
(Chen et al., 2020).

As industrias alimenticia e farmacéutica preferem amidos que nao foram alterados
quimicamente (Zavareze e Dias, 2011) e ¢ aqui que os amidos modificados fisicamente
ganharam maior aceitacdo devido a sua relativa seguranca (Adebowale et al., 2005). De
acordo com Zhang e Bao (2021), modificacdes fisicas e bioldgicas sdo técnicas
reconhecidamente ecologicamente corretas para modificagdo de amido. Esses amidos
modificados sdo frequentemente chamados de “ingredientes de rétulo limpo”, pois ndo
contém ingredientes artificiais ou sintéticos (Park e Kim, 2021). O amido pode ser
submetido a uma variedade de tratamentos de umidade e temperatura, incluindo
tratamento de calor e umidade (HMT), campos elétricos pulsados, recozimento, pressao
osmdtica e muito mais, e todos esses sdo exemplos de alteracdes fisicas que podem ser
aplicadas ao amido (Schafranski, Ito, e Lacerda, 2021). Assim, o amido extraido da
semente de abacate, além de ser oriundo de uma fonte ndo convencional, as suas
funcionalidades podem ser substancialmente melhoradas por métodos de modificagdes

adequados.

3.8 Modificacao por calor-umidade

A modificagdo fisica no amido ocorre devido a despolimerizacdo ou trans-
polimerizacdo alterando assim a composi¢do e funcionalidades do amido apoés
modifica¢do. O tratamento térmico-umidade (HMT) é um dos métodos de modificagao
fisica em que o amido € ajustado para um teor de 4gua limitado de 10-30% e aquecido a
temperatura elevada (90-120 °C) (Zavareze et al., 2010; Rezzoug et al., 2008). A
extensdo da modificagdo do HMT depende da composi¢do, morfologia e fonte do amido,

bem como do seu teor de amilose (Molavi et al., 2018). Segundo Wang, Li e Zheng
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(2021), intensificar essa modificagdo (como prolongar o tempo de aquecimento, adicionar
tempos de ciclagem e aumentar a temperatura de tratamento) poderia promover
reordenamento adicional entre as cadeias de amido, influenciando consequentemente as
propriedades fisico-quimicas e estruturas de amidos submetidos ao HMT. Além disso, o
HMT demonstrou a capacidade de aumentar a estabilidade térmica e a resisténcia ao
cisalhamento do amido por meio de modificagdo fisica, o que esta se tornando cada vez
mais popular devido a sua seguranca e ao fato de a estrutura do granulo de amido nao ser
alterada (Kumar ef al., 2023).

O HMT promove aumento nas interagdes das cadeias de amido, fazendo com que
a estrutura cristalina se rompa e separe a estrutura dupla hélice, e os cristais quebrados

subsequentemente se reorganizam (Figura 7).
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Figura 7. Estrutura dos granulos de amido nativo e ap6s modificado por HMT
Fonte: Schafranski ef al. (2021)

O tratamento por HMT pode proporcionar maior estabilidade mecanica e térmica

sem alteragdo significativa na morfologia granular do amido, e pode interferir em aspectos
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como gelatinizacdo, propriedades da pasta, caracteristicas morfologicas e cristalinidade
do amido, entre outros (Chen et al., 2019; Dudu et al., 2019; Lin et al., 2019). As
principais vantagens do HMT em compara¢do com outras técnicas de modificacdo de
amido (quimicas e biologicas) incluem a sua eficacia, flexibilidade em relagdo as fontes
de calor, baixo custo e a ndo geracao de residuos quimicos (Bet et al., 2018; Xia, Li e
Gao, 2016). Essas vantagens a tornam uma metodologia extremamente atrativa para as

industrias, principalmente alimenticias.

3.9 Pressao Osmotica

O amido também pode ser modificado por tratamento de pressdo osmética (OPT).
O tratamento por pressdo osmotica, ¢ uma técnica de modificacdo relativamente nova que
¢ empregada para efetuar mudangas nas interacdes da cadeia do amido, inchaco dos
granulos, lixiviacdo de amilose, viscosidade e retrogradacdo (Karmakar, Ban, & Ghosh,
2014); ¢ um amido modificado tipo A com maior temperatura de gelatinizagdo (em
relacdo ao amido nativo) (Fasuan e Akanbi, 2018).

O amido tratado com pressdo osmotica pode ser preparado através de altas
concentragdes de sal, que exercem a pressao necessaria para evitar o fluxo de uma
solugdo/solvente através de uma membrana semipermeavel, através da qual ndo consegue
penetrar. O amido nativo € suspenso em solugdo saturada de sulfato de sdédio (Na;SO4) e
depois aquecido a 120°C durante cerca de 15 min, arrefecido até a temperatura ambiente,
centrifugado, lavado com agua e centrifugado, e a presenca de residuo de sulfato de sodio
¢ testada utilizando solugao de cloreto de bario. Logo apos, o amido tratado ¢ seco (Fasuan
e Akanbi, 2018).

A pressdo osmotica evita o movimento espontdneo do solvente de uma
concentragdo mais alta de solvente para uma concentragdo mais baixa por osmose através
de uma membrana semipermeavel. E relatado que a amilopectina do amido esta localizada
principalmente no envelope do amido ou na camada externa do granulo de amido, que
deve atuar como uma membrana semipermeavel (Alsberg, 1926). Assim, a amilose no
interior do granulo ¢ incapaz de se difundir no meio, embora a membrana seja permeavel
a agua e aos eletrdlitos (Mangels e Bailey, 1933).

Por se tratar de um processo de modificacdo inovador, ndo ha muitos relatos sobre
o processo de modificagao por pressdo osmatica em fontes ndo convencionais. Porém, ja
foi relatado que HMT e OPT melhoram a estabilidade da pasta de amido em alta

temperatura, reduzem o pico de viscosidade e de quebra e aumentam a viscosidade final
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no amido de sagu (Pukkahuta e Varavinit, 2007); aumentou a temperatura de
gelatinizagdo e aumentou a propor¢ao amilose: amilopectina apds modificagdes no amido
de batata (Pukkahuta, Shobsngob e Varavinit, 2007); diminuiu a cristalinidade
(Pukkahuta et al., 2008; Klein et al., 2013), e causou alteracdes na morfologia dos
granulos (Dhull et al., 2021). Com isso, a seguir na Tabela 2, foi apresentado um resumo
de alguns estudos que utilizaram o processo de modificagdo por calor-umidade e pressao

osmotica no amido da semente de abacate.

Tabela 2. Estudos sobre modificagcdes de amido utilizando HMT e OPT.

Modificacao Matéria prima Observagodes Fonte

HMT Arroz, mandiocae O HMT promoveu alteragdes nas Klein et al. (2013)

pinhio intensidades dos picos e na cristalinidade
relativa dos difratogramas de raios X.

HMT e OPT Arroz Ranjit Os resultados mostraram que o OPT Gayary e Mahanta
causou aumento nas respostas com o (2020)
aumento do tempo e da temperatura,
exceto o poder de inchago. A
viscosidade final, o recuo e a dureza do
gel tenderam a aumentar, mas o poder de
inchamento e a solubilidade reduziram
no HMT com o aumento do tempo,
temperatura e teor de dgua.

HMT Milheto Proso Diminuiu o poder de intumescimento € a Kumar et al.
solubilidade do amido modificado. (2023a)

HMT e OPT Arroz Os dois processos de modificagdo Gayary et al.
aumentaram o teor de  amilose, (2024)
melhoraram a estabilidade da colagem e
reduziram o poder de inchamento e a
solubilidade.

HMT Semente de jaca Houve a diminui¢do da entalpia de Kittipongpatana e
gelatinizagdo,  apresentaram  fusdo Kittipongpatana
granular, corrosdo superficial e ficaram
levemente inchados e mais irregulares. (2015)

HMT Castanha da O processo de modificagdo aumentou as  Rafiq et al. (2016)

temperaturas de gelatinizagdo, Além
disso, os granulos de amidos nativos
exibiram formato oval com superficies
lisas. O HMT alterou a morfologia dos
granulos com leves marcas na superficie.

india (desculus

indica)
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HMT Miolo de manga Houve a diminui¢do da cristalinidade Bharti et al. (2019)
relativa para as trés cultivares. Os
granulos de amido nativo eram
alongados, triangulares e irregulares,
com superficie lisa., aumentou em
temperatura da pasta, pico, final, ¢ a
viscosidade.

HMT Inhame (pé de HMT aumentou as temperaturas de Suriya ef al. (2019)
gelatinizagdo (To, Tp, Tc) e diminuiu
AH. Os granulos de amido nativo
exibiram formas poligonais, esféricas,
irregulares, além de  superficies

elefante)

lisas. Ap6s o HMT houve agregacao
granular e fissuras. Aumento na
temperatura da pasta, e recuo de
viscosidade; e diminuiu viscosidade de
pico.

Essas recentes pesquisas tém demonstrado resultados significativos e relevantes
modificando o amido para ser utilizado na industria alimenticia, farmacéutica, e etc. No
entanto, estudos com novas matrizes alimentares sao necessarios para ampliar e verificar
a eficacia dos métodos citados. A partir disso, processos de dupla modificacdo sdao cada
vez mais utilizados para diferentes tipos de amido. Esta estratégia ganhou aceitacao
porque uma unica modificacdo nem sempre ¢ suficiente para satisfazer os diversos
requisitos das aplicagdes alimentares e industriais. Comparado ao amido modificado
simples, o amido modificado duplo pode melhorar o desempenho para melhor atender as

necessidades especificas de uma ampla gama de aplicagdes (Ashogbon, 2021).

3.10 Modifica¢do dupla

Atualmente, a modificacao dupla de varios amidos esta se tornando mais popular
(Ashogbon, 2021; Chen et al., 2015). Isso ocorre porque as vezes uma unica modificagdao
ndo consegue atender aos requisitos de aplicacdes alimenticias e industriais, e com isso,
a modifica¢do dupla pode adaptar as propriedades do amido a aplicacdes especificas e
ampliar o uso do amido, otimizando a funcionalidade do amido modificado Unico
(Sriprablom et al., 2023).

A modificacdo dupla do amido ¢ empregada para alterar ainda mais as
propriedades do amido modificado Unico, usando formas iguais ou diferentes de

modifica¢do (Gayary ef al., 2024). Foi relatado amido duplo modificado por HMT com
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outros métodos de modificacdo quimica e fisica (Chung et al., 2009; Chung et al., 2010).
No entanto, o impacto do OPT e do HMT como um processo combinado nas propriedades
fisico-quimicas e outras propriedades do amido da semente de abacate nao foi estudado
até agora. Portanto, em continuacao ao nosso estudo, primeiro serd observado os efeitos
da temperatura de secagem em leito de jorro nas propriedades do amido, e posteriormente
avaliar como modificagdes unicas e duplas (OPT, HMT, HMT+OPT ¢ OPT+HMT)
afetaram as propriedades fisico quimicas, fisicas, texturais, funcionais, morfoldgicas,

estruturais e térmicas do amido da semente de abacate.
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Efeito da secagem em leito de jorro nas propriedades fisico-quimicas, funcionais e

morfoestruturais de amido do subproduto de abacate cv. Breda

Resumo

A secagem em leito de jorro tem sido amplamente aplicada na industria alimenticia
devido a sua alta taxa de transferéncia de calor e massa. Nesse estudo, avaliou-se o
impacto das temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) do processo de secagem em leito de jorro
nas propriedades fisico-quimicas, funcionais, morfoestruturais e térmicas do amido de
sementes de abacate. O rendimento do processo para todas as temperaturas foi na faixa
de 52,3 a 58,5% (p > 0,05), teor de amido de 59,20-60,9 g/100 g, amilose de 28,85-31,84
2/100 g e amilopectina de 29,13-30,37 g/100 g. No entanto, o processo conduzido a 70
°C (AS70) se destacou por apresentar os maiores teores. Além disso, todas as amostras
apresentaram alta capacidade de absorcao de 4gua, leite e 6leo (>90%), baixa solubilidade
(5,22-8,35%), boas caracteristicas de fluxo e poder de inchamento superior a 50%.
Observou-se também uma maior liberagdo de 4agua (sinérese) apoés 168 h de
armazenamento, independentemente da temperatura de secagem, que igualmente nao
influenciou os pardmetros de textura. Os granulos apresentaram superficie lisa, sem
rachaduras ou cavidades, com a predominancia de formato oval e parcialmente
arredondados, sendo classificados como do tipo B. Na anélise de FT-IR nao foram
observados novos grupos funcionais, apenas uma redu¢do na intensidade dos picos com
aumento da temperatura de secagem. Por fim, as propriedades térmicas indicaram altas
temperaturas de conclusao (>130 °C), com entalpia de gelatinizag¢do na faixa de 14,18 a
15,49 J/g, refletindo sua resisténcia térmica e a sua integridade estrutural em condic¢des
de calor. Esses resultados demonstraram que a secagem em leito de jorro € uma técnica

alternativa para secagem de pastas de amido de sementes de abacate.

Palavras-chave: Residuos de frutas, Sinérese, Sistemas particulados, Polissacarideo,

Propriedades térmicas.
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Resumo grafico
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1 Introducao

O abacateiro (Persea americana Mill.) € uma arvore perene popular com um fruto
em forma de péra, composto por casca, polpa e semente. Nativa do México e da América
Central, possui distribui¢do global devido ao seu rico potencial nutricional e antioxidante
que sdo frequentemente associadas a beneficios a saude (Bhuyan et al., 2019; Fan et al.,
2022; Vinha et al., 2020). Na Europa, a Espanha lidera a produgdo de abacate,
contribuindo com mais de 90%, com Italia, Grécia e Portugal também desempenhando
papéis significativos (Garcia et al., 2022). J4 no Brasil, a produgdo de abacate foi de
338.238 toneladas no ano de 2022 (IBGE, 2023). A crescente demanda por abacate € o
consequente aumento da produgdo e consumo resultam na geragdo de grandes
quantidades de subprodutos, principalmente cascas e sementes. Esses residuos
correspondem a aproximadamente 1,6 milhdo de toneladas de subprodutos de abacate
(Salazar-Lopez et al., 2020). Assim, o reaproveitamento desses subprodutos ¢ uma
questdo importante para a economia circular, promovendo rotas eficientes, corretas e
ambientalmente amigaveis para a gestdo desses residuos (Nabi et al., 2024).

Os subprodutos do abacate, como as cascas, sdo particularmente promissores
devido a sua riqueza em compostos bioativos com propriedades antioxidantes,
antimicrobianas e antibacterianas, que sdo ainda mais abundantes do que na propria polpa
(Dreher e Davenport, 2013; Sakirigui et al., 2020). Do mesmo modo, a semente do

abacate, que constitui 15-16% do fruto e contém cerca de 30% de amido (Kringel et al.,
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2020; Guerrero et al., 2016), pode ser aproveitada como uma fonte alternativa deste
polissacarideo. O amido ¢ um polimero de carboidrato que existe como granulos
semicristalinos e ¢ composto por dois polimeros, ou seja, amilose, um biopolimero linear
de unidades a-D-glicose ligadas por ligagdes a-1,4-glicosidicas, e amilopectina, um
biopolimero altamente ramificado em quais as unidades a-D-glicose estao ligadas através
de ligagdes a-1,4- e a-1,6-glicosidicas (Leandro et al., 2024). No entanto, amidos de
diferentes fontes vegetais apresentam propriedades e caracteristicas distintas, incluindo
morfologia e tamanho do granulo, teor de amilose, cristalinidade, propriedades térmicas,
forca expansiva e propriedades hidroliticas (Singla ef al., 2020; Kaur et al., 2020).
Independente da sua fonte de extracdo, este tipo natural de polissacarideo, apresenta
vantagens de renovabilidade, biodegradabilidade e munificéncia, e ¢ o principal
componente de muitos alimentos, fornecendo a maior parte da energia para a vida humana
(Yong & Liu, 2024).

Apbs a extracdo do amido, torna-se essencial aplicar métodos de secagem
adequados para preservar sua qualidade, evitando a degradagdao microbiana, reduzindo o
teor de 4dgua e facilitando o armazenamento e transporte, além de manter as propriedades
desejadas para futuras aplicag¢des industriais (Almeida ef al., 2022). Entre os métodos de
secagem, a secagem em leito de jorro, t€ém se destacado em decorréncia da alta
transferéncia de calor e massa, consequentemente curto tempo de processo (Ferreira et
al., 2019). Além disso, este processo ¢ considerado uma alternativa potencial a secagem
por pulveriza¢do em aplicagdes industriais (Santos et al., 2024), uma vez que conduz a
produtos de qualidade semelhante com custos de investimento significativamente mais
baixos (Costa et al., 2015).

No leito de jorro, o ar ¢ introduzido por um unico orificio localizado no centro da
base, criando um caminho preferencial no leito. Esse fluxo de ar arrasta as particulas
inertes solidas através do orificio até a superficie do leito, onde se forma uma fonte. A
partir dai o ar continua sua ascensdo, enquanto as particulas descem por gravidade ao
longo da periferia da fonte até a superficie do leito (Szafran e Kmiec, 2004; Bolafios et
al., 2024). Depois, as particulas descem pela zona anular e se incorporam novamente ao
bico ao longo da altura do leito. Esse movimento especifico das particulas ¢ uma das
principais caracteristicas dos leitos de jorro, diferenciando-os de outros métodos de
contato gas-solido. O gés introduzido nao sé sobe pelo orificio, mas também percola pela

zona anular ao longo de toda a altura do leito, garantindo um bom contato gas-solido e,

61



consequentemente, altas taxas de transferéncia de calor e massa (Sukunza et al., 2022; Li
et al., 2022; Bolafios et al., 2024).

Para otimizar o processo de secagem, ¢ essencial estudar diferentes temperaturas
de processo, uma vez que a temperatura influencia diretamente a taxa de secagem, pois o
calor aplicado pode alterar tanto a composi¢do quanto os aspectos tecnoldgicos do
produto final (Demirkol e Tarakci, 2018). Diante desse contexto, o presente estudo tem
como objetivo extrair o amido de sementes de abacate e avaliar o impacto da temperatura
do processo de secagem em leito de jorro nas propriedades fisico-quimicas, funcionais,
morfo-estruturais e térmicas do amido. Diante disso, promove-se a valorizagao dos
subprodutos do abacate, especialmente suas sementes, contribuindo para a gestdo

sustentavel desses residuos.

2 Material e métodos
2.1 Matéria prima

Abacates maduros da variedade Breda (Persea americana Mill.), foram
adquiridos na Empresa Paraibana de Abastecimento e Servigcos Agricolas (EMPASA),
Campina Grande-PB, Brasil no ano de 2023. Inicialmente, os frutos foram higienizados
com solucao de hipoclorito de sddio na concentracdo de 200 mg/L de cloro livre por 15
min e posteriormente enxaguados com agua corrente. Em seguida, os frutos foram
despolpados manualmente e suas fragdes (polpa, sementes e cascas) separadas e

armazenadas em freezer (-20 °C), para uso posterior.

2.2 Extracao do amido

O amido das sementes de abacate foi extraido de acordo com a metodologia
proposta por Adebowale et al. (2005) com adaptacdes. Resumidamente, as sementes
foram cortadas em pedacgos de aproximadamente 1 cm?® e depois submersas em solugdo
de metabissulfito de sdédio a 0,5% por 24 h com uma proporc¢ao de 1:2 (p/v). ApoOs esse
periodo as sementes foram trituradas com a solugdo de metabissulfito usando um
liquidificador (Phillips Walita, 800w) a 1000 rpm por 5 min. Posteriormente, a mistura
resultante foi filtrada em malha de organza para obten¢do de uma suspensao de amido. A
suspensdo de amido foi decantada por 12 h em ambiente refrigerado a 5 °C. Apds a
primeira decantacdo, a suspensao teve seu sobrenadante descartado e o precipitado foi
resuspenso em agua destilada e decantado novamente por 12 h. O sobrenadante foi

descartado seis vezes em intervalos de 12 h, com adi¢ao de 200 mL de agua destilada em
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cada vez, e submetido ao armazenamento na temperatura de 5 °C. Este processo resultou

na preparacao de uma pasta de amido que foi utilizada na etapa de secagem.

2.3 Secagem da pasta de amido

A pasta de amido extraida das sementes de abacate, foi submetida a etapa de
secagem em leito de jorro. Para isso, foi utilizado um secador de leito de jorro (FBD 1.0,
LabMagq, Sao Paulo, Brasil) (Figura 1A) com velocidade do ar de secagem constante (8,5
m/s), vazao de alimentacao da suspensao de 4,6 mL/min e pressao de atomizagao igual a
2 bar (condigdes definidas com base em testes preliminares, dados ndo mostrados). O
processo foi conduzido com temperaturas de entrada de 50, 60, 70 e 80 °C (temperaturas
definidas com base na temperatura de gelatinizacdo do amido) e utilizou-se (1200 g) de
particulas de polietileno de alta densidade (PAD) no interior do equipamento. A
alimentacdo foi mantida sob agitacdo continua em agitador magnético. Por fim, as
particulas secas obtidas foram coletadas no ciclone acoplado a coluna de secagem,
pesadas e depois seladas em embalagens metalizadas flexiveis e armazenadas em

dessecador a 25 °C até uso posterior.

Figura 1. Representagdo esquematica do secador de leito de jorro utilizado no processo
de secagem do amido nativo de sementes de abacate.
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Fonte: Santos et al. (2024).

2.3.1 Identificacdo das amostras
As condi¢des operacionais permitiram obter quatro grupos experimentais: AS50

(Amido nativo extraido de sementes de abacate e seco em leito de jorro a 50 °C), AS60
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(Amido extraido de sementes de abacate e seco em leito de jorro a 60 °C), AS70 (Amido
extraido de sementes de abacate e seco em leito de jorro a 70 °C), e AS80 (Amido extraido
de sementes de abacate e seco em leito de jorro a 80 °C). As amostras de amido nativo

AS50, AS60, AS70 e AS80, podem ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2. As amostras de amido nativo (AS50, AS60, AS70 e AS80) de sementes de

abacate obtidas por secagem em leito de jorro.
/\\\ S

AS80

2.4 Rendimento

O rendimento foi calculado conforme Equagao 1.

Rop) = LY Mo ) o 1)

(1_UPB)X Mg

Onde: R ¢ o rendimento do amido nativo (%); Up = umidade do amido em pé obtido na
secagem na temperatura T (g); Upg = umidade da pasta base submetida a secagem na
temperatura T (g); Mpg = massa da pasta base submetida a secagem na temperatura T (g);

Mp = massa de amido em p6 recolhido (g).
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2.5 Teor de agua e atividade de agua

O teor de 4gua foi determinado de acordo com a metodologia proposta pela
A.O.A.C (2016) e a atividade de agua foi determinada por leitura direta da amostra,
utilizando o higrometro de ponto de orvalho (Aqualab, modelo 3TE, Decagon, WA,
EUA), na temperatura de 25 °C.

2.6 Teor de amido, amilose e amilopectina

O teor de amido foi determinado de acordo com a metodologia estabelecida pela
A.O.A.C. (2016), que se baseia na quantificacao do composto formado pela reagdo entre
a antrona e glicose a 620 nm. O teor de amilose foi quantificado utilizando o método
proposto por Magel (1991). Para isso, o amido (10,0 mg) foi adicionado a 2 mL de
dimetilsulfoxido e depois aquecido a 85 °C durante 15 min. O volume da solucdo foi
completado para 25 mL, em seguida pipetou-se 1 mL da solucdo de amido para um baldao
volumétrico de 50 mL, seguido da adigdo de 5 mL de solu¢ao de iodo e completou-se
para 50 mL. A absorbancia da amostra foi determinada a um comprimento de onda de
620 nm. J& o teor de amilopectina das amostras foi calculado pela diferenga entre os

valores de amido e amilose.

2.7 Capacidade de absorc¢ao de agua, dleo e leite

A determinagdo da capacidade de absor¢cdo de agua e 6leo seguiu o método de
Beuchat (1977), onde foi utilizado 1 g de amido com 10 mL de 4gua destilada ou 6leo de
girassol. A suspensdo foi homogeneizada por 30 s e deixada em repouso por 30 min. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas (KASVI, K14-5000 M) a 2.000xg por 15 min.
Para o leite, o amido (2,5 g) foi adicionado a 30 mL de leite a 25 = 2 °C por 30 min e
depois centrifugado a 2.000xg por 15 min. O indice de absor¢ado do leite, que corresponde

a massa do gel obtido ap0s a retirada do sobrenadante foi calculado.

2.8 Densidade aparente e compactada

A densidade aparente, foi determinada de acordo com a metodologia descrita por
Caparino et al. (2012). Pesou-se cerca de 2 g da amostra em uma proveta graduada de 10
mL anotando o volume ocupado pela amostra. Em seguida, calculou-se a relagdo entre a
massa € o volume ocupado. Para determinar a densidade compactada, seguiu-se a
metodologia de Tonon (2009) que consiste em pesar cerca de 2 g da amostra em uma

proveta graduada de 10 mL e aplicar 50 batimentos na proveta sobre a bancada a uma
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altura fixa de 2,5 cm, anotando o volume ocupado pela amostra. Em seguida, calculou-se

a relag@o entre a massa e o volume ocupado.

2.9 Fator de Hausner e indice de Carr

O indice de Carr (IC) e o fator de Hauser (FH) foram calculados seguindo as
metodologias propostas por Wells (1988). A fluidez e a coesividade dos amidos em pd
foram avaliadas em termos de IC e FH, respectivamente. Os indicadores de fluidez (IC)
sdo: muito bom (<15%), bom (15-20%), satisfatério (20-35%), ruim (35-43%) e muito
ruim (>43%). E os indicadores de coesdo (FH) sdo: baixo (<1,2), intermedidrio (1,2—1,4)

e alto (>1,4) (Asokapandian et al., 2016; Li et al., 2020).

2.10 Poder de intumescimento (PI) e solubilidade

O poder de intumescimento (PI) e a solubilidade das amostras foram determinados
de acordo com um método modificado por Tangsrianugul et al. (2019). As amostras (0,25
g) foram misturadas com 25 mL de 4dgua destilada e esta mistura foi entdo incubada em
banho-maria a 90 °C por 30 min com agita¢cdo suave. Apos aquecimento, as amostras
foram resfriadas a temperatura ambiente e centrifugadas a 300 x g por 15 min. O
sobrenadante foi transferido para uma placa de petri e seco a 105 °C até massa constante.
A fragdo de sedimento iimido foi pesada para determinagdao do poder de inchamento. O
PI foi calculado como a razdo entre a massa da amostra de sedimento imido e a massa da
amostra original, ja a solubilidade foi calculada como a percentagem de peso seco de

moléculas soluveis no sobrenadante em relagdo ao peso das amostras originais.

2.11 Cor

Os parametros colorimétricos L*, a* e b* da escala CIELAB, foram determinados
utilizando um colorimetro portatic (Agilent Cary 60, Agilent Technologies, USA). O
parametro L* representa a luminosidade (0 totalmente preto e 100 totalmente branca), a*
define a transi¢do da cor verde (-a*) para o vermelho (+a*) e b* representa a transicdo da

cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*).

2.12 Sinérese
A suspensao de amido (5%, p/p) foi aquecida a 90 °C durante 30 min num banho
de 4gua com temperatura controlada, seguida de arrefecimento rapido num banho de agua

gelada até a temperatura ambiente (25 °C). A amostra de amido foi armazenada por 48,
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72,96 e 168 h a4 °C. A sinérese foi medida como a porcentagem da quantidade de agua

liberada ap6s centrifugacdo a 5.000 rpm por 15 min (Sodhi e Singh, 2003).

2.13 Textura instrumental

As pastas de amido foram preparadas misturando amido e dgua na propor¢ao de
1:10 (p/v). Essa mistura foi entdo aquecida a 80 + 2 °C até formar a pasta, processo que
levou aproximadamente 30 min. Apoés a formagdo da pasta, as amostras foram
refrigeradas a 8 °C por 24 h (BRM44, Brastemp, Brasil). Em seguida, foram deixadas
atingir a temperatura ambiente (25 + 2 °C) antes de serem analisadas quanto a textura
utilizando o método de Analise de Perfil de Textura (APT), que avalia a firmeza,

elasticidade, coesividade, adesividade e gomosidade.

2.14 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A morfologia da superficie das particulas foi avaliada utilizando um microscopio
eletronico de varredura (VEGA3 TESCAN, Massachusetts, EUA) operado a 5 kV e com
ampliagdes de 500x. Nenhum revestimento foi necessario. As imagens de MEV foram
analisadas em triplicata usando Image] (disponivel em: https://imagej.net/) para

determinagdo do didmetro médio das particulas.

2.15 Difracao de raio-X (DRX)

Os padroes de raios X das amostras foram determinados por um difratdmetro de
raios X (Shimadzu-XRD-7000) a 80 mA e 40 kV. A varredura foi realizada em passo de
0,02, com tempo de contagem de 2 s do 5° ao 60° em temperatura ambiente (Won et al.,
2017). A fungdo de resposta gaussiana foi utilizada para convolucionar o difratograma e
revelar a area amorfa (Ferraz et al., 2019). Em seguida, a cristalinidade das amostras foi

determinada pelo método da area usando a Equacao (2):

_ Ta - Afa
RC(9%) =~ ——" x100% 2)

a

Onde: RC ¢ a cristalinidade relativa (%), T, € a area total, ¢ A, € a area da fragdo amorfa.
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2.16 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)
A obtencdo dos espectros na regido do infravermelho foi feita utilizando um
sistema com transformada de Fourier (FTIR) (Perkin Spectrum 400 Series) ao longo de

um intervalo de 400—4.000 mm, a partir de um sedimento de brometo de potassio (KBr).

2.17 Calorimetria exploratodria diferencial (DSC)

As propriedades térmicas do amido foram determinadas utilizando um calorimetro
diferencial de varredura (DSC) (2920 Modulated DSC, TA Instruments, New Castle,
Del., EUA) equipado com sistema de resfriamento (Zhu et al., 2017). Os amidos foram
pesados em recipientes de aluminio, aos quais foi adicionado agua destilada. As amostras
foram seladas e deixadas em repouso a temperatura ambiente durante a noite para
equilibrar antes da andlise. O aquecimento das amostras foi realizado a uma taxa de 10
°C/min, de 30 até 190 °C. Um recipiente vazio foi utilizado como referéncia. As
temperaturas de inicio (T,), pico (Tp), conclusdo (T¢) e entalpia de transi¢ao (AH) foram

medidas a partir dos termogramas.

2.18 Analise estatistica

Os resultados foram apresentados como valores médios + desvio padrdao. ANOVA
unidirecional foi realizada utilizando o software Assistat 7.0 (disponivel em:
https://assistat.software.informer.com). Para determinar a diferenga estatisticamente

significativa entre as médias foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05).

3 Resultados e discussio
3.1 Rendimento do amido nativo

O rendimento ¢ um parametro essencial para otimizagao de processos industriais
envolvendo o aproveitamento de subprodutos do abacate. Para o processo de secagem do
amido de sementes de abacate em leito de jorro, o rendimento apresentou uma variagao
de 52,3% (AS50) a 58,5% (AS80) (p>0,05). Os rendimentos aqui obtidos sdo
considerados ideais para processos industriais, pois apenas acima de 50% ¢ considerado
um processo bem-sucedido (Zhang et al., 2019). Curiosamente, nossos resultados
evidenciam uma correlagdo positiva entre o rendimento e a temperatura de secagem, ou
seja, maiores temperaturas (80 °C) proporcionaram maior rendimento (58,5%). Isso
porque, o aumento da temperatura promove altas taxas de transferéncia de calor e massa,

0 que contribui para o aumento da formac¢do do p6 (Costa et al., 2015). Essas observacdes
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sao sustentadas por observacdes de estudo anterior, no qual, obtiveram rendimento na
faixa de (29,7-49,7%) para amido da semente de manga, seco em leito de jorro (60 a 80

°C) (Ferreira et al., 2019).

3.2 Teor de amido, amilose e amilopectina

O teor de amido, amilose e amilopectina do amido nativo de sementes de abacate

sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3. Teores de amido (A), amilose (B) e amilopectina (C) do amido de sementes de
abacate obtido por secagem em leito de jorro nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.
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Legenda: AS50 - Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de jorro a 50 °C, AS60 - Amido
extraido da semente de abacate ¢ seco em leito de jorro a 60 °C, AS70 - Amido extraido da semente de
abacate e seco em leito de jorro a 70 °C e AS80 - Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de
jorro a 80 °C. Barras com letras diferentes, indicam diferenga estatistica significativa entre as amostras
(p<0,05)
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O teor de amido (Figura 3A) apresentou uma variagao entre 59,20 g/100 g (AS50)
e 60,9 g/100 g (AS70), com destaque para AS70 que apresentou o maior valor. No
entanto, ndo houve diferenga significativa (p>0,05) entre as amostras, indicando que as
condigdes de secagem ndo apresentaram uma tendéncia clara em relacao ao teor final de
amido. Isso sugere que outros fatores como a fonte botanica de origem (Wang & Guo,
2020), método de extracdo e composicao do material (Guerrero et al., 2016), podem
influenciar esse parametro, tornando o efeito da temperatura de secagem menos
perceptivel. Valores proximos ao do presente estudo foram relatados por Ferraz et al.
(2019) para amido de semente de manga (59,4%) obtido por secagem em estufa e
semelhante ao de outras fontes de amido (Bharti et al., 2019).

O conteudo de amilose ¢ uma propriedade importante porque pode influenciar as
propriedades funcionais, reoldgicas e de colagem (Yang et al., 2022). Os teores de
amilose (Figura 3B) foram de 28,85 g/100 g, 29,68 g/100g, 31,84 g/100 g e 29,13 g/100
g para AS50, AS60, AS70 e AS80, respectivamente. Pode-se observar que os valores
obtidos nao foram significativamente diferentes (p > 0,05), exceto para o AS70, sugerindo
assim que a temperatura teve baixo impacto no amido. Estudos anteriores conduzidos por
Irrazabal ef al. (2023) obtiveram teor de amilose de 28,18 g/100 g, 17,79 g/100 g e 15,91
g/100 g para amido de semente de abacate das variedades Hass, Criolla e Fuerte,
respectivamente. Segundo Chen et al. (2014), essas diferengas podem ser associadas ao
método de determinagdo, condi¢des de cultivo, variedade ou origem geografica bem
como a técnica de secagem aplicada (Chen et al., 2014).

Segundo Guerrero et al. (2016), o conteudo de amilose e amilopectina no amido
afeta suas propriedades funcionais e aplicacdo industrial. Dessa forma, os teores de
amilopectina também foram determinados e podem ser visualizados na Figura 3C. O teor
de amilopectina apresentou uma variacdo de 29,13 g/100 g (AS70) a 30,37 g/100 g
(AS50) (p>0,05). Mais uma vez, ¢ notorio que a faixa de temperatura utilizada nao
influenciou significativamente os teores de amilopectina. Na verdade, a composicao do
amido, em sua grande maioria € composta por 15-30% de amilose e 70-85% de
amilopectina, sendo esta propor¢do dos dois polissacarideos dependente da origem
botanica do amido (Pietrzyk et al., 2018). Observou-se neste estudo que a composigdo de
amilose e amilopectina do amido de semente de abacate foi em torno de 30 g/100 g, sendo
a amilopectina inferior ao encontrado por Tosif ef al. (2023) para o amido de semente de
néspera. No geral, os teores de amido, amilose e amilopectina destacam a temperatura de

70 °C (AS70) como uma condi¢dao adequada para obter amido de semente de abacate em
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p6 com maiores teores de amilose e amilopectina, que podem ser aplicados em

formulagdes alimenticias, embalagens para alimentos entre outros processos.

3.3 Propriedades fisicas e funcionais do amido de semente de abacate

As diferentes temperaturas aplicadas no processo de secagem provocam
alteracdes nas propriedades fisicas, funcionais e na estrutura do amido (Correia e Costa,
2012). Na Tabela 1 pode ser observado os resultados obtidos para as propriedades fisicas
e funcionais do amido de semente de abacate obtido por secagem em leito de jorro nas

temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

Tabela 1. Propriedades fisicas e funcionais do amido de semente de abacate obtido por

secagem em leito de jorro nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C.

Parametros ASS50 AS60 AS70 AS80

Teor de 4gua (g/100g) 9,57+0,05° 9,18+0,0° 8,64+0,0° 8,16+0,09
Atividade de agua, ay 0,52+0,0? 0,49+0,0° 0,41+0,0° 0,36+0,01¢
CAA (g/100g) 92,19+0,05°  92,34+0,01*  92,284+0,04*  92,38+0,01°
CAO (g/100g) 92,21+0,04°  92,28+0,02*  92,21+0,01*  92.34+0,04°
CAL (g/100g) 125,43+0,04*  135,94+0,02* 133,05£0,04*  131,16+0,01?
Solubilidade (%) 7,42+0,75% 8,35+1,41% 5,22+0,33%° 4,5140,83¢
SP (g/100g) 57,10£1,95°  57,39+2,57*  58,13+4,45*  56,25+4,06°
Densidade aparente (g/cm?) 0,58+0,03% 0,56+0,05% 0,54+0,01% 0,56+0,01%
Densidade compactada (g/cm®)  0,67+0,02° 0,65+0,02° 0,70+0,01? 0,67+0,0%
indide de Carr (%) 13,20+£0,04°  14,20+0,05®°  22,50+0,02*  15,90+0,01%
Fator de Hausner 1,15+0,05" 1,16£0,08®  1,29+0,03? 1,18+0,02
L* 45,39+0,0° 51,93+0,07*  42,46+0,10¢  46,92+0,02°
a* 3,1240,01° 2,70+0,01°  2,49+0,03¢ 2,9440,03°
b* 6,110,017 5,79+0,02° 4,96+0,02¢ 5,98+0,02°

CAA: capacidade de absor¢do de agua; CAO: capacidade de absor¢do de 6leo; CAL: Capacidade de
absor¢ao de leite; SP: poder de inchamento; AS50: Amido extraido da semente de abacate e seco em leito
de jorro a 50 °C, AS60: Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de jorro a 60 °C, AS70:
Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de jorro a 70 °C e AS80: Amido extraido da semente
de abacate e seco em leito de jorro a 80 °C; Letras diferentes (a, b, ¢, d) na mesma linha, indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras (p<0,05).

O teor de 4gua ¢ um pardmetro de qualidade essencial para determinar a

estabilidade de produtos em p6 ao longo do tempo (Martins et al., 2014). Conforme
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exposto na Tabela 1, o teor de 4gua obtido nos amidos variou de 8,16 g/100 g (AS80) a
9,57 g/100 g (AS50), observando que o aumento da temperatura reduziu o teor de dgua
dessas amostras, apresentando diferenga significativa entre elas (p<0,05). Com relagdo a
atividade de 4gua (aw) obteve-se uma variagio de 0,52 (AS50) a 0,36 (AS80) (p<0,05). E
notério que os resultados de teor de agua e ay neste estudo sofreram influéncia
significativa da temperatura de secagem, em decorréncia do processo de transferéncia de
calor e massa quando aumentou a temperatura de secagem. De fato, quando foi aplicado
uma temperatura de secagem de 80 °C, foi obtido baixos teores de agua (8,75 g/100g) e
de aw (0,36). Segundo Costa et al. (2015) a temperatura do ar € uma das variaveis de
entrada que mais influéncia no teor de 4gua do produto, o que confirma ao encontrado
por Almeida ef al. (2019) para o amido nativo de arroz vermelho com teor de agua igual
a 9,30 g/100g, e por Castro ef al. (2019) com atividade de agua em torno de 0,14 para o
amido de semente de pitomba, ambos obtidos por secagem convectiva.

A capacidade de absor¢ao de agua (CAA) estd relacionada ao comprimento da
cadeia de amido ¢ a interagdo com moléculas de agua (Noris et al., 2017), enquanto a
absorcao de oleo (CAO) depende do aprisionamento fisico do 6leo na estrutura apolar do
amido (Abu et al., 2006). Os valores de CAA e CAO, apresentados na Tabela 1, foram
superiores a 90 g/100g para ambos os pardmetros. Embora a temperatura de secagem nao
tenha tido um impacto significativo (p>0,05), o processo realizado a 80 °C (AS80)
resultou nos maiores valores: 92,38 g/100g para CAA e 92,34 g/100g para CAO.
Curiosamente, a amostra AS80 também apresentou o menor teor de dgua (8,16 g/100g),
evidenciando que a maior temperatura de secagem (ou seja, 80 °C) ¢ adequada para
promover a remogdo eficaz da agua, sem causar degradacdo térmica significativa das
estruturas moleculares do amido, garantindo assim os maiores valores de CAA e CAO.
Essas observagdes sao semelhantes com estudos anteriores conduzidos por Castro et al.
(2019) para amido de semente de pitomba com valores de 89,49% (CAA) e 85,07%
(CAO) e por Zhang et al. (2016) para amido da semente de jaca com valores de 70,09%
(CAA) e 85,66 % (CAO). Tragando um paralelo entre nossos achados e a literatura, o
amido da semente de abacate tem potencial de aplicagdo em diversas industrias,
contribuindo para a melhoria da textura, estabilidade e funcionalidade dos produtos finais
(Adebowale ef al., 2005).

Outra propriedade importante quando se tem por finalidade a elaboracdo de
produtos alimenticios, ¢ a capacidade de absorcao de leite (CAL), seus valores também

sdo apresentados na Tabela 1. Pode-se observar que os valores da CAL foram superiores
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ao da CAA e CAO, o que confirma a disponibilidade de amido para se ligarem aos
glébulos de gordura presentes no leite, principalmente para a AS60 que apresentou o
maior valor (135,94 g/100 g). Apesar da temperatura de secagem ndo ter afetado
significativamente (p>0,05), para todas as condi¢des os valores de CAL foram superiores
a 100 g/100g, destacando sua alta capacidade para uso em novos alimentos. Valores
inferiores ao do presente estudo foram relatados por Ribeiro ef al. (2023) para amido de
arroz vermelho e preto obtidos por secagem convectiva (50 °C) com valores de 64,31
g/100g e 70,57 g/100g, respectivamente. Sugerindo que a maior taxa de transferéncia de
calor e massa na secagem em leito de jorro, que oferece uma secagem mais rapida e
uniforme, cria particulas com uma estrutura mais definida e adequada para maior
absorg¢do, em comparagdo com métodos de secagem mais tradicionais, como a secagem
convectiva em estufa.

A solubilidade, ¢ um pardmetro que mede até que ponto os granulos de amido se
dissolvem durante o processo de inchaco, e o poder de inchamento (SP) quantifica a
capacidade dos granulos de amido de absorver 4gua durante o aquecimento (Wang et al.,
2021; Leon et al., 2016). Os valores de solubilidade e de SP sdo apresentados na Tabela
1. Para ambos os parametros nao foi observado um comportamento definido com
aumento da temperatura de secagem, apenas observou-se uma variacdo entre 4,51%
(AS80) — 8,35% (AS60) para solubilidade e de 56,25% (AS80) — 58,13% (AS70) para o
SP (p<0,05). Valores inferiores (1,60%) de solubilidade foram relatadas por Castro et al.
(2019) para o amido de pitomba e de SP (6,9-33,7%) por Waterschoot et al. (2016) para
amido de batata, milho e arroz. Segundo Zieglar ef al. (2018) a baixa solubilidade do
amido pode estar associada ao grau de ramificacdo da cadeia, uma vez que a solubilidade
¢ resultado da lixiviagdo da amilose. Enquanto, amidos com valores de SP na faixa de
50%, ¢ um indicativo para serem utilizados em alimentos congelados que necessitam de
maior estabilidade (Souza et al., 2021; Guerrero et al., 2016).

A densidade aparente e a densidade compactada referem-se ao volume ocupado
pelos alimentos em po e sdo fatores importantes para a inddstria, principalmente para fins
de embalagem e manuseio (Dantas et al., 2018). Os resultados sdo apresentados na Tabela
1. Os valores da densidade aparente e compactada, ndo apresentaram um comportamento
definido com o aumento da temperatura de secagem (p>0,05), apresentando uma variagao
entre 0,54 g/cm® (AS70) a 0,58 g/cm? (AS50) para densidade aparente e valores superiores
entre 0,65 g/cm’® (AS60) a 0,58 g/cm® (AS70) para densidade compactada. Segundo

Castro et al. (2019) baixos valores de densidade aparente e compactada podem estar
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associados ao menor tamanho de particulas do amido, o que ocasiona melhor
consolidac¢do durante o rearranjo do pd. Valores semelhante ao presente estudo foram
obtidos por Pachuau et al. (2017) para a densidade aparente igual a 0,45 g/cm® para o
amido de arroz glutinoso e por Yaowiwat et al. (2023) foi encontrado valor superior para
a densidade compactada (2,57 g/cm?) para o amido de jaca.

O indice de Carr (IC) e o fator de Hausner (FH) traduzem a fluidez de um p6 e
sdo calculados a partir da relagdo entre os valores de densidade aparente e densidade
compactada, e quando os indices possuem valores mais baixos, significa que a diferenca
entre a densidade aparente e a densidade do p6 compactado ¢ menor, logo, uma menor
compacta¢do e maior fluidez do p6 (Asokapandian et al., 2016). Como observado na
Tabela 1, a amostra AS70 apresentou maior indice de Carr (22,50%), seguido pela
amostra AS80 com valor de 15,90%, que nao diferiu significativamente da amostra AS60,
com valor igual a 14,20% (p>0,05). J4 o menor resultado foi obtido para a amostra AS50
(13,20%). Quanto a classificacdo pelo IC, as amostras AS50, AS60 e AS70 podem ser
classificadas como de boa fluidez, por apresentarem valores entre 11 ¢ 15%. Porém, para
a amostra AS80 recebeu uma classificacao de fluidez aceitavel.

Com relacdo ao FH, o maior valor foi obtido para a amostra AS70 sendo
equivalente a 1,29, seguido das amostras AS80, AS60 e AS50 com valores de 1,19, 1,17
e 1,15, respectivamente. Considerando a classificacao pelo FH, as amostras AS50 e AS60
podem ser classificadas como de boa coesividade, visto que seu FH se encontra entre 1,12
e 1,18, e as amostras AS70 ¢ AS80 receberam classifica¢ao aceitavel, com valores entre
1,19 e 1,2. Sendo assim, uma boa fluidez pode garantir a distribuicao eficiente do amido
na elaboragdo dos produtos, dessa forma, a amostra AS70 apresenta uma coesividade
intermediaria (valores entre 1,2 a 1,4) o que pode ser uma caracteristica desejavel quando
este for aplicado como melhorador de textura de produtos alimenticios, uma vez que, a
coesividade esta relacionada a tendéncia das moléculas em se manterem juntas.

A cor ¢ uma propriedade fisica importante em amido pois, determina a qualidade
do produto e sua aplicabilidade, uma vez que, a presenca de pigmentos escuros reduz sua
qualidade e aceitagdo do produto final (Reddy et al., 2017). A determinacdo de cor
(Tabela 1) foi avaliada em 3 tonalidades diferentes: L*, a* e b*, dentre elas a
luminosidade (L*) que indica a tonalidade esbranquigada, visto que, nesse estudo torna-
se a mais importante e significativa para a caracterizagao do amido. Os parametros de L*
observados para os amidos de sementes de abacate diferiram estatisticamente entre si (p

<0,05), variando entre 42,46 (AS70) e 51,93 (AS60). Para o pardmetro a* foi observado
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com baixos valores (2,49 (AS70) - 3,12 (AS50), p<0,05) tendenciosos ao vermelho, assim
o amido extraido possui menor intensidade de +a*, como pode ser observado na Figura
1. A intensidade de amarelo (+b*) também diferiu entre os amidos de semente de abacate,
observando uma maior intensidade de coloragdao quando comparado com a tonalidade
+a*, com valores na faixa de 4,96 (AS70) - 6,11 (AS50). Segundo Diaz e Rossini (2012),
baixos valores de +b* quando associados a altos de L* estdo relacionados a caracteristicas
de cor desejaveis a aceitacdo do amido. De acordo com os parametros da cor, permitiram
classificar o amido extraido da semente do abacate como produto de coloragdo clara,

como pode ser observado na Figura 2.

3.4 Indice de sinérese do amido

Durante o armazenamento refrigerado, a reorganizagdo das moléculas de amido
pode resultar na liberagdo de dgua ou sinérese, afetando o alinhamento da rede de gel
(Pongsawatmanit & Srijunthongsiri, 2008). Dessa forma, a sinérese de géis preparados a
partir do amido da semente de abacate foi medida como a quantidade de agua liberada
dos géis durante o armazenamento refrigerado (4 °C) nos periodos de 48, 72, 96 e 168 h,
os resultados podem ser visualizados na Tabela 2. Observou-se que, 8 medida que o tempo
de armazenamento aumentou, a sinérese de todos os amidos aumentou gradativamente.
Segundo Abelti et al. (2024), os granulos de amido também sdo importantes para
emulsionar e estabilizar sobremesas congeladas como sorvetes, a fim de evitar a formagao
de cristais de gelo e melhorar a qualidade de batimento, assim o amido que apresenta
maior sinérese tem maior tendéncia a retrogradar em baixas temperaturas de
armazenamento.

Pode-se notar que o maior valor obtido para o indice de sinérese (IS) foi para AS50
apos 168 h (88,28%), indicando que o amido de semente de abacate apresenta alta
sinérese € ndo ¢ adequado para uso em sistemas alimenticios que envolvam
processamento de alimentos refrigerados (Abelti ef al., 2024), porém o AS50 no tempo
de 48 h apresentou a menor sinérese (79,56%) entre todas as amostras, o que implica que
poderia ser mais adequado para processamento de alimentos refrigerados (Abelti et al.,
2024). Como pode ser observado na Figura 4, a maioria dos granulos permaneceram
intactos com o aumento da temperatura de secagem, com isso eles sdo incapazes de
absorver o excesso de agua que ¢ utilizado para gelatinizar o amido na formacao da pasta.
Estudos conduzidos anteriormente por Pachuau et al. (2017), obtiveram valores de IS

entre 10,14 a 25,17% no estagio de 24 a 120 h para o amido de arroz glutinoso, obtido
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por secagem em estufa a vacuo a 40 °C, e por Paramasivan et al. (2021) para o amido de
diferentes cultivares de banana obtido na secagem a 50 °C, com valores entre 68,19 a

86,21% também no periodo de armazenamento de 120 h.

Tabela 2. Indice de sinérese do amido de semente de abacate obtido por secagem em leito
de jorro nas temperaturas de 50, 60, 70 ¢ 80 °C no decorrer de 168 horas de

armazenamento refrigerado (4 °C).

Indice de sinérese (%)

Amostras
48 horas 72 horas 96 horas 168 horas
AS50 79,56 £ 0,379 84,10+ 0,07°* 84,48 £0,16%* 88,28+ 0,35
AS60 80,92+ 0,159 83,21+0,23® 84,56+0,12% 87,33 +0,31%F
AS70 82,48 £0,35°4 82,48 £0,35°C 83,12+0,25"® 83,16+ 0,27
AS80 80,73+ 0,148 82,41 +0,27°C 83,31+0,175° 87,31 +0,30°®

Legenda: AS50: Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de jorro a 50 °C; AS60: Amido
extraido da semente de abacate e seco em leito de jorro a 60 °C; AS70: Amido extraido da semente de
abacate e seco em leito de jorro a 70 °C; AS80: Amido extraido da semente de abacate e seco em leito de
jorro a 80 °C. Letras minusculas (a, b, c, d) diferentes na mesma linha, indicam diferenga estatistica
significativa entre as amostras no mesmo periodo de armazenamento (p<0,05); Letras maitsculas (A, B,
C) diferentes na mesma coluna, indicam diferenca estatistica significativa entre periodo de armazenamento
para mesma amostra (p<0,05).

Geralmente, os produtos armazenados em baixa temperatura perdem sua
qualidade quando a dgua ligada a matriz alimentar comega a sair do gel (Paramasivan et
al., 2021). Dessa forma, ¢ essencial compreender as caracteristicas de gelatinizacdo e
retrogradacdo do amido para projetar equipamentos, controlar a qualidade e produzir
produtos a base de amido (Wang et al., 2017). Assim, os valores mais baixos de sinérese
se tornam uma melhor escolha para produtos como sorvete, iogurte, maionese e alimentos
congelados, onde a variagdao de temperatura frequentemente influencia o valor funcional
do produto (Paramasivan et al., 2023). Além disso, as diferengas na sinérese entre os
amidos podem ser devidas a varios fatores, como teor de amilose, amilopectina, conteudo
de lipidios e proteinas, tamanho e distribuicdo dos granulos, cristalinidade e distancia

intermolecular da cadeia de glucano que afetam significativamente a resisténcia do gel

(Kaur et al., 2004).

3.5 Textura dos géis de amido
Avaliar a textura dos géis de amido ¢ importante porque o contetido de amilose

influencia na mobilidade da agua, o que também afeta a viscoelasticidade especifica e as
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propriedades texturais de géis de amido (Lu et al., 2011). Portanto, géis de amido foram
preparados e os parametros de textura (firmeza, elasticidade, coesividade, adesividade e
gomosidade) foram avaliados, seus resultados sdo apresentados na Tabela 3. De modo
geral, foi observado que todos os parametros de textura avaliados ndo foram influenciados
pela temperatura do processo de secagem (p>0,05). Essas observacdes sdo sustentadas
por evidencias de estudos anteriores, no qual segundo Lee & Rhee (2007) as propriedades
de textura de géis de amido sdo altamente influenciadas pela concentra¢do de amido, pela
temperatura de aquecimento e por métodos de modificacdo do amido.

A firmeza que ¢ definida como a forca (N) necessaria para comprimir um produto
a uma deformagao pré-definida (Marboh e Mahanta, 2023), apresentou valores inferiores
a4 N, variando entre 2,37 N (AS60) e 3,89 N (AS80) (p>0,05). Baixos valores de firmeza
também foram obtidos para géis de amido de arroz por Wen et al. (2020) com valor de
3,28 N. Ao avaliar a elasticidade, que ¢ definida como uma medida da extensao da quebra
da estrutura do gel apos a compressao inicial (Huang et al., 2007), verificou-se para todas
as amostras, independente da temperatura de secagem, valores iguais a 1,00 N (p>0,05).
Valores inferiores ao do presente estudo foi relatado por Cao et al. (2022) para géis de
amido de quinoa (0,62 N). Segundo Hedayati et al. (2020), maiores valores de

elasticidade indicam maiores interacdes da rede tridimensional do gel de amido.

Tabela 3. Propriedades texturais das pastas de amido, didmetro médio dos granulos,
cristalinidade relativa, propriedades térmicas (To, T, e Tc) e entalpia (AH) de

gelatinizagdo estruturais do amido da semente de abacate.

Parametros AS50 AS60 AS70 AS80
Firmeza (N) 2,63+0,18 2,37+0,16° 2,75+ 0,612 3,89 + 0,26
Elasticidade 1,00 + 0,00° 1,00 + 0,00° 1,00 + 0,00° 1,00 + 0,00°
Coesividade (N) 0,51 + 0,07 0,52 + 0,00 0,54 + 0,05 0,54 + 0,04
Adesividade (N.m) 0,85 +0,16 1,34 + 0,14 1,32 + 0,10 1,27 + 0,29
Gomosidade (N) 1,34 + 0,10 1,23 +0,10° 1,48 0,172 1,28 +0,04°
Diametro (um) 101,67+8,76*  108,54+11,48° 130,68+6,40° 117,2349,34
CR (%) 24,27+0,44 23,84+0,37° 23,55+0,52° 23,29+0,432
To (°C) 30,01 +0,02¢ 30,34 +0,01° 31,39 £ 0,05° 31,73 + 0,04
Ty (°C) 75,78 0,159 78,23 +0,18° 78,90 + 0,10° 79,56 + 0,112
T (°C) 134,05+ 0,22 135,11 +0,11° 136,84 + 0,14° 137,17 £ 0,19*
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AH (J/g) 14,18 0,164 14,66 0,21° 15,04 +0,12° 15,49 +0,18°

Legenda: CR: cristalinidade relativa; Letras sobrescritas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente no nivel de probabilidade 0,05 pelo teste de Tukey. AS50: amido seco na temperatura
de 50 °C, AS60: amido seco na temperatura de 60 °C, AS70: amido seco na temperatura de 70 °C e AS80:
amido seco na temperatura de 80 °C.

A coesividade esta relacionada as interagdes intramoleculares nas cadeias de
amido (Hedayati et al., 2020). Os resultados obtidos foram baixos e na faixa de 0,51-0,54
N (p>0,05), notavelmente as amostras AS70 ¢ AS80 apresentaram valores maximos
iguais a 0,54 N, sugerindo que possuem estruturas moleculares que favorecem a formagao
de ligacdes de hidrogénio em niveis comparaveis. Valores proximos ao do presente
estudo, foram obtidos por Cao et al. (2022) para géis de amido de quinoa (0,56 N).
Segundo Marboh & Mahanta (2023), a adesividade mede a sensac¢do pegajosa dos géis
de amido, logo, se os géis se tornarem pegajosos apds terem sido submetidos a
deformacao, sera gerada uma forca negativa. Dessa forma, foi possivel perceber que os
valores de adesividade obtidos variaram em torno de 0,85 N.m (AS50) a 1,34 N.m (AS60)
(p>0,05), sendo superiores aos obtidos por Marboh & Mahanta (2023) para géis de amido
de sohphlang, com valores abaixo de -0,2, indicando que os géis de amido do presente
estudo ndo possuem uma caracteristica pegajosa.

A gomosidade representa a energia necessaria para desintegrar um alimento
semissolido, de modo que o alimento possa ser engolido sem mastigar (Wedamulla et al.,
2023). Como pode ser observado na Tabela 3, os valores foram na faixa de 1,23 (AS60)
a 1,48 N (AS70) (p>0,05). Segundo Edwards et al. (1998), os valores de gomosidade nos
géis de amido sdo baixos devido ao alto teor de amilose, o que contribui para a baixa

mastigabilidade.

3.6 Morfologia e area de superficie especifica

A forma dos granulos e a aparéncia superficial do amido de semente de abacate,
obtidos por secagem em leito de jorro, sdo mostradas na Figura 4. Os aspectos
morfoldgicos de todas as amostras (Figura 4), apresentaram padrdes semelhantes,
independente da temperatura de secagem aplicada. Podendo ser observado granulos com
superficie lisa, sem rachaduras ou cavidades, com a predominancia de formato oval e
parcialmente arredondados. Essas observagdes também estdo de acordo com resultados
de estudos anteriores para amido de semente de abacate obtido por secagem convectiva
na temperatura de 40 °C (Martins ef al., 2022) e para amido de feijao azuki, ervilha e

feijdo branco obtidos por secagem convectiva a 40 °C (Li et al., 2024). No entanto, as
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pequenas diferencas visuais observadas na Figura 4A, como as leves aglomeragoes,
podem estar relacionadas ao maior teor de 4gua do amido de abacate (AS50), o que
promove um estado propenso a aglomeracao de particulas. Por outro lado, os aglomerados
observados na Figura 4D sao caracteristicos do inicio da etapa de gelatinizagdo, resultante
da alta temperatura de secagem (80 °C). Sendo também observado por Martins et al.
(2022) e por Irrazabal et al. (2023) para o amido da semente de diferentes cultivares de

abacate.

Figura 4. Micrografias da superficie dos amidos da semente de abacate obtidos por
secagem em leito de jorro nas temperaturas de 50 °C —AS50 (A), 60 °C —AS60 (B), 70
°C—-AS70 (C) e 80 °C — AS80 (D).
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Como mencionado anteriormente, a temperatura ndo foi um fator predominante
para alterar a estrutura morfologica dos granulos de amido da semente de abacate. No
entanto, observou-se que, a medida que a temperatura de secagem aumentou, os granulos
de amido apresentaram um aumento no didmetro médio das particulas (Tabela 3) entre as
amostras AS50 e AS70 (p>0,05). Contudo, a amostra AS80, que foi submetida a maior
temperatura de secagem (ou seja, 80 °C), apresentou uma redugdo no didmetro médio das
particulas (117,23 pm) (p>0,05). Sugerindo que temperaturas de secagem muito elevadas
podem causar a degradacdo ou a ruptura dos granulos de amido, o que resulta na reducao
do didmetro. De modo geral, os valores do didmetro médio variaram de 101,67 pm
(AS50) a 130,68 um (AS70) (p>0,05). Esses resultados sdao consistentes com os achados
de Irrazabal ef al. (2023), que obtiveram amido da semente de abacate das variedades
Hass, Criolla e Fuerte por secagem em estufa a 40 °C, com granulos de diametros iguais
a 112,20, 128,82 e 112,20 um, respectivamente. Segundo Oyeyinka & Oyeyinka (2018),
as caracteristicas morfologicas podem variar de acordo com a cultivar, estagio de

crescimento da planta, condi¢des ambientais e métodos de extragdo e purificagao.

3.7 Propriedades estruturais (DRX e FTIR)

Padrdes de difracdo de raio-X do amido nativo da semente de abacate obtido por
secagem em leito de jorro nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80 °C sdo apresentados na
Figura 5A. Todas as amostras mostraram um polimorfo tipico do tipo B, como

evidenciado pela presenga de picos de difragdo em angulos 260 de 5,68°, 15,02°, 17,21°,
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19,53°, 22,43° ¢ 24,22°. Segundo Miranda et al. (2023), os amidos do tipo B, apresentam
o pico de difragdo mais forte em torno de 17°, alguns pequenos picos em torno de 15°,
22° e 24°, e um pico caracteristico em torno de 5,6°. Essa classificacdo ¢ atribuida aos
amidos com maior quantidade de cadeias longas (Wang et al., 2024). Apoiando
evidencias de observacdes anteriores para amido da semente de jaboticaba (Miranda et
al., 2023), da semente da mag¢a vermelha malaia (Santos et al., 2024) e da semente de
abacate (Esquivel-Fajardo et al., 2022). Observa-se ainda que a temperatura utilizada no
processo de secagem em leito de jorro nao teve um impacto significativo na estrutura
cristalina do amido (p > 0,05), cuja cristalinidade relativa variou de 23,29% (AS80) a
24,27% (AS50). Portanto, conforme indicado por Ferreira et al. (2019), que relataram
uma fracdo cristalina de 28% para o amido da semente de manga, o amido nativo da
semente de abacate ¢ semicristalino, independentemente da temperatura aplicada durante

O pProcCesso de secagem.

Figura 5 - Padrdes de difragdo de raios-X (A) e espectros de FTIR (B) do amido nativo
da semente de abacate obtido por secagem em leito de jorro nas temperaturas de 50, 60

70 ¢ 80 °C.
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Os espectros de FTIR do amido da semente de abacate, obtido nas diferentes
temperaturas de secagem, sdo apresentados na Figura 5B. Pode-se observar que todas as
amostras apresentaram picos de absor¢do em 995, 1068, 1150, 1639, 2931 e 3300 cm™'.
Notavelmente, a temperatura de secagem nao teve efeito para formacao de novos grupos
funcionais, apenas observa-se que a intensidade dos picos de absor¢cdo dos amidos
diminuiu com aumento dos gradientes de temperatura, indicando segundo Wei et al.
(2022) um enfraquecimento das cadeias de amido. As bandas de absorbancia entre 929-
1080 cm™! sdo atribuidas a interagdes dgua-amilose indicando curvatura C-OH e modos
relacionados ao CHz, enquanto 1150 cm! foram atribuidos a C-C e alongamento de C-O,
bem como a contribui¢do de grupos C-OH (Li et al., 2024).

A banda de absorbancia em 2931 cm™ ¢ gerada pela vibragdo de estiramento CH,
e o pico em 1639 cm! esta associado a vibragio de flexdo H-O (Almeida et al., 2024).
Uma larga faixa entre 3800-3000 cm™ dos espectros é associada a vibragdes de
estiramento dos grupos hidroxila (-OH), dependendo do teor de dgua da amostra, a
intensidade desta banda ¢ alterada (Kaczmarska et al., 2018). De fato, amostras como
menor teor de dgua (AS70 e AS80, Tabela 1) apresentaram intensidades de pico mais

baixas.
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3.8 Propriedades térmicas (DSC)

Compreender as propriedades térmicas dos amidos ¢ essencial para definir suas
potenciais aplicacdes, uma vez que as alteracdes que ocorrem durante a destruicdo da
estrutura cristalina dos granulos sob aquecimento revelam as suas caracteristicas térmicas
(Miranda et al., 2023). Dessa forma, as temperaturas (To, Tp, Tc) de gelatinizacdo e a
entalpia de gelatinizagdo (AH) sdo mostrados na Tabela 3 e os termogramas na Figura 6.
Foi possivel observar na Tabela 3, que a medida que houve um aumento na temperatura
de secagem de 50 para 80 °C, um aumento significativo nas temperaturas (To, Tp, Tc) foi
percebido (p<0,05). Apresentando valores de T, variando de 30,01 °C (AS50) a 31,73 °C
(AS80), segundo Wang et al. (2021) esse aumento pode ser atribuido ao fato de que a
secagem a temperaturas mais altas reduz o teor de dgua residual dos granulos de amido,
tornando-os menos propensos a iniciar a desorganizagdo estrutural; Tp em torno de 75,78
°C (AS50) e 79,56 °C (AS80), sugerindo que a estrutura dos granulos de amido se tornou
mais resistente ao calor devido a secagem a temperaturas elevadas (como no caso, 80 °C).
Valores de T, proximos ao do presente estudo foi relatado por Torre-Gutiérrez et al.
(2008) para amido de banana (79,8 °C). Por fim, os valores de T. apresentaram valores
entre 134,05 °C (AS50) a 137,17 °C (AS80), refletindo sua alta estabilidade térmica.
Valores de T, superiores a 100 °C também foram relatados por Builders et al. (2010) para
amido da semente de abacate com valor de 101,50 °C. Sugerindo que o amido da semente
de abacate requer temperaturas elevadas para a completa gelatinizacao, refletindo sua
resisténcia térmica e integridade estrutural em condigdes de calor. Notavelmente, os
amidos da semente de abacate (AS50, AS60, AS70 e AS80) apresentaram altas
temperaturas de gelatinizagdo, com um pico endotérmico maior que 70 °C e uma T. igual
a 137,17 °C, porém, € necessaria uma baixa T, para provocar uma desorganizagao
estrutural nos granulos do amido. Segundo Wang et al. (2022) essas caracteristicas sao
indicativos que o amido obtido no presente estudo pode ser utilizado na producdo de

amido resistente.
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Figura 6. Termogramas de DSC do amido de semente de abacate seco em leito de jorro.
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A entalpia de gelatinizagdao (AH) esta relacionada a estrutura cristalina da regiao
cristalina e a estrutura de dupla hélice da amilose da regido amorfa e representa a energia
de dissociagdo da estrutura de dupla hélice (Cao et al., 2022). A AH para o amido da
semente de abacate obtido por secagem em leito de jorro (Tabela 3) foi de 14,18 (AS50)
a 15,49 J/g (AS80) (p<0,05). Valores inferiores ao do presente estudo foram obtidos para
o amido de quinoa (6,79 J/g) por Cao et al. (2022) e amido de néspera (11,31 J/g) por
Kong et al. (2023). Curiosamente, as amostras com menor valor de cristalinidade relativa
apresentaram a menor entalpia de gelatinizagdo. Uma vez que, as ligacoes
intermoleculares sdo mais fracas e menos organizadas, resultando em uma menor
necessidade de energia térmica para provocar a gelatinizagdo (Cao et al., 2022).
Comportamento este também observado por Genkina et al. (2007) para amido de milho,

batata, trigo e cevada.

4 Conclusoes

Este trabalho desenvolveu uma rota simples, eficiente e racional para secagem de
pastas de amido de semente de abacate em leito de jorro, com rendimento superior a 50%
e atividade de agua menor que 0,52. Os resultados, indicaram que a temperatura de
secagem ndo teve impacto significativo (p>0,05) nas propriedades fisico-quimica e
funcionais do amido, no entanto, o processo conduzido a 70 °C (AS70) proporcionou
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amido de semente de abacate com maior conteudo de amido (60,9 g/100g), amilose
(31,84g/100g) e poder de inchacamento (58,13 g/100g). Além disso, todas as amostras
apresentaram boas caracteristicas de fluxo, com granulos de superficie lisa, oval e
parcialmente arredondados (101,67-130,68 pm). Independente da temperatura do
processo de secagem, as propriedades de textura dos géis e a cristalinidade relativa nao
foram afetadas (p>0,05), sendo o amido da semente de abacate classificado como
polimorfo tipico do tipo B, e nenhum novo grupo funcional foi identificado na analise de
FTIR. Por fim, as altas temperaturas de conclusdo (>130 °C) e entalpia de gelatinizagcdo
(14,18-15,49 J/g) demostram a alta funcionalidade do amido da semente de abacate para

uso no desenvolvimento de alimentos a base de amido.
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CAPITULO 5:

Artigo 2: Efeito sinérgico do tratamento com calor-umidade e pressao
osmotica nas propriedades fisico-quimicas e térmicas do amido de

semente de abacate cv. Breda
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Efeito sinérgico do tratamento com calor-umidade e pressao osmética nas

propriedades fisico-quimicas e térmicas do amido de semente de abacate cv. Breda

Resumo

A semente de abacate (Persea americana Mill.) ¢ uma fonte de amido sustentavel e nao
convencional que constitui at¢ 30% de amido, porém, o amido nativo (SN) tem
caracteristicas funcionais limitadas em aplicacdes alimenticias, e ao modifica-lo, suas
caracteristicas funcionais sdo aprimoradas. A partir disso, o processo de tratamento
simples e duplo por calor-umidade (HMT) e pressao osmotica (OPT) surgem como uma
alternativa de modificacdo fisica inovadora para aprimorar as propriedades do amido
nativo. Logo, o efeito dos tratamentos foi investigado nas propriedades fisico-quimicas,
texturais, morfoldgicas, estruturais e térmicas do amido modificado. Assim, foi observado
que as modificagdes reduziram as propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido,
com destaque para 0 HMT que apresentou os maiores valores, exceto para o teor de amido
e amilopectina. Houve um aumento no tamanho do granulo, com aglomeragdes e
formatos distorcidos, principalmente nas duplas modificagdes (HMT+OPT e
OPT+HMT). O amido modificado foi classificado como tipo A, com cristalinidade
(23,55%) para o tratamento OPT, além disso, o tratamento (OPT+HMT) apresentou
maior intensidade de pico. Os espectros de FTIR indicaram que nao houve formacao de
novos grupos funcionais, e foi notado bandas mais largas na regido de 3300 cm™! para as
amostras HMT+OPT e OPT+HMT. Por fim, a modificagdo dupla (OPT+HMT)
apresentaram valores mais elevados de temperatura de inicio, pico e de conclusdo, Dessa
forma, ¢ evidente que esses métodos representam uma abordagem promissora para
melhorar suas propriedades funcionais e estruturais, ampliando as possibilidades de
aplicacdo industrial do amido modificado, mas também abrem caminho para novos
desenvolvimentos na producdo de alimentos e outras industrias que demandam

ingredientes funcionais de alta qualidade.

Palavras-chave: Modificacao fisica, Tratamento térmico, Residuos de frutas, Sulfato de

sodio.
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1. Introducéo

O abacate (Persea americana Mill.) ¢ uma fruta sazonal, produzida nas regides
tropicais e subtropicais e consumida em todo o mundo (Santos et al., 2022). Seu consumo
esta associado a uma dieta de maior qualidade, contribuindo para a satde cardiovascular,
controle do peso e envelhecimento saudavel (Segovia-Siapco et al., 2021). Devido esses
beneficios, espera-se que o processamento industrial do abacate aumente de US$ 1,70
bilhdo em 2018 para US$ 2,70 bilhdes até 2024 (Aguilar et al., 2021). Esse aumento na
producdo gera aproximadamente 2,42 milhdes de toneladas de subprodutos, como cascas
e sementes, que frequentemente sdo descartados de maneira inadequada no meio
ambiente (Nyakang’l ef al., 2023). Segundo Gnain ef al. (2023), a semente do abacate
representa 13—18% do peso fresco do abacate, sendo composta principalmente de amido
(66,3 %) (Tesfaye et al., 2018).

O amido ¢ um carboidrato complexo que compreende duas cadeias de glucanas
diferentes ligadas por uma ligagdo glicosidica: amilose e amilopectina (Almeida et al.,
2019). A amilose ¢ composta por uma cadeia linear de moléculas de glicose ligadas entre
si por uma ligacdo o-1,4, alternativamente, a amilopectina consiste em cadeias
ramificadas de moléculas de glicose ligadas entre si por ligacdo a -1,4 e ligagdo a -1,6
(Punia et al., 2020). O amido extraido da semente de abacate pode substituir amidos
comerciais, como os de milho, trigo e arroz utilizados nas diversas aplicagdes téxteis e

alimentares (Martins et al., 2022). No entanto, o amido nativo apresenta varias limitagdes
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para ser amplamente utilizado em alimentos, como baixa estabilidade mecanica, térmica
e acida, baixa estabilidade de congelamento e descongelamento, além da formagdo de
massas duras, pegajosas e pouco claras (Marta et al., 2022; Marta et al., 2022a). Para
superar esses problemas, o amido ¢ geralmente modificado antes de sua aplicagao,
utilizando métodos fisicos, quimicos e/ou enzimaticos (Almeida et al., 2019; Almeida et
al.,2021; Almeida et al., 2022). Nos ultimos anos, tem-se preferido métodos que reduzam
os impactos ambientais gerados pelas industrias. Esses métodos envolvem tratamentos
fisicos térmicos e ndo térmicos, que sao rapidos, ecologicamente aceitaveis e nao geram
subprodutos nocivos (Thirumdas et al., 2017; Chang et al., 2021).

Um desses métodos ¢ o tratamento térmico de calor-imido (HMT), um processo
de modificagao fisica onde o amido umedecido (<35 %) ¢ aquecido acima da temperatura
de transicdo vitrea, em temperaturas variando de 84 a 140°C, por cerca de 15 mina 16 h
(Hoover, 2010). O HMT promove alteragdes no arranjo das cadeias de amilose e
amilopectina dentro dos granulos, resultando em mudangas no inchaco granular,
cristalinidade, lixiviacdo de amilose, gelatinizagdo, retrogradacdo, propriedades térmicas
e propriedades de colagem (Hoover, 2010). Outro método de modifica¢do fisica do amido
¢ o tratamento por pressao osmotica (OPT). Este método envolve o aquecimento da pasta
de amido em uma solugdo saturada de sulfato de s6dio, o que aumenta a pressdo osmotica
e restringe o inchago do amido. Os ions sulfato presentes na solugdo salina saturada
reduzem a quantidade de 4agua livre e inibem o inchago, restringindo a gelatinizagao do
amido (Pukkahuta et al., 2007). A OPT ¢ uma técnica de modificacdo relativamente nova,
utilizada para efetuar mudancas nas interacdes das cadeias do amido, no inchago dos
granulos, lixiviacao de amilose, viscosidade e retrogradagdo (Karmakar ef al., 2014).

A modificagdo dupla do amido ¢ empregada para alterar ainda mais as
propriedades do amido modificado individualmente, utilizando métodos de modificagado
iguais ou diferentes. E comum encontrar estudos que combinam o HMT com outros
métodos de modificacdo quimica e fisica (Almeida et al., 2024; Kumar et al., 2023; Oktay
et al., 2024; Paramasivam et al., 2023). No entanto, o impacto do OPT e do HMT como
um processo combinado nas propriedades fisico-quimicas do amido de semente de
abacate ainda ndo foi estudado. Portanto, este estudo investiga a possibilidade de
modificar o amido da semente de abacate por meio de modificacdo unica com HMT e
OPT, bem como modificagdes duplas, avaliando o impacto dessas modificacdes nas

propriedades fisico-quimicas, texturais, morfoldgicas, estruturais e térmicas do amido.

102



2 Material e métodos
2.1 Matéria prima

Abacates maduros da variedade Breda (Persea americana Mill.), foram
adquiridos na Central de Abastecimento e Servicos Agricolas (CEASA), Campina
Grande-PB, Brasil no ano de 2023. Os frutos foram sanitizados com uma solucao de
hipoclorito de sddio contendo 200 mg/L de cloro livre, deixando-os imersos por 15 min,
seguido de enxdgue com agua corrente. Apos isso, os frutos foram despolpados
manualmente e suas partes (polpa, sementes e cascas) foram separadas e armazenadas em

freezer (-20 °C), para uso posterior.

2.2 Extracéo do amido e secagem da pasta

A extracdo do amido da semente de abacate foi realizada de acordo com a
metodologia proposta por Adebowale ef al. (2005) com adaptagdes. Resumidamente, as
sementes foram cortadas em pedagos de aproximadamente 1 cm?® e depois submersas em
solucdo de metabissulfito de sédio a 0,5 % por 24 ha 5 °C em um refrigerador (Brastemp)
na propor¢do de 100 g da semente de abacate para 200 ml da solu¢do de metabissulfito
(1:2 p/v). Apos esse periodo as sementes foram moidas com a solu¢ao por um periodo de
5 min usando um liquidificador industrial. Posteriormente, a mistura resultante foi filtrada
em malha de organza para separar o amido. A suspensdo de amido foi decantada por 12
h em ambiente refrigerado a 5 °C. Apds a primeira decantacdo, a suspensdo teve seu
sobrenadante descartado e o precipitado foi resuspenso em agua destilada e decantado
novamente por 12 h. O sobrenadante foi descartado seis vezes em intervalos de 12 h, com
adicao de 200 mL de agua destilada em cada vez, e submetido a0 armazenamento na
temperatura de 5 °C. Este processo de extrag¢ao resultou na preparagdo de uma suspensao
de amido que foi utilizada na etapa de secagem.

A pasta de amido foi submetida a etapa de secagem em leito de jorro (FBD 1.0,
LabMaq, Sao Paulo, Brasil) com velocidade do ar constante (8,5 m/s), vazdo de
alimenta¢do da suspensdo 4,6 ml/min, pressdo de atomizagdo igual a 2 bar e temperatura
igual a 70 °C. Utilizou-se 1200 g de particulas de polietileno de alta densidade (HDPE) e
a alimentacdo foi mantida sob agitacdo continua em agitador magnético. Por tultimo, as
particulas secas obtidas foram coletadas no ciclone acoplado a coluna de secagem,
pesadas e depois seladas em embalagens metalizadas flexiveis e armazenadas (ndo mais

que 1 més) em dessecador a 25 °C até as modificacdes posteriores.
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2.3 Modificacdo por HMT e OPT

Apos a etapa de secagem, o amido nativo da semente de abacate (SN) foi submetido
ao processo de modificagdo por HMT e OPT de forma isolada e combinada, e esses
métodos de modificacdo seguiu conforme relatado por Gayary et al. (2024), no qual sdo
descritos a seguir.

Para a modificagdo por HMT, o teor de agua final do SN (100 g) foi ajustado para
29% pela adicao de 4gua. O amido umedecido foi equilibrado durante a noite antes de ser
aquecido em estufa com circulacéo forcada de ar (Fanem, modelo 320, Brasil) a 111 °C
por 45 min e seco a 40 °C por 24 h (Gayary et al., 2024). O amido seco foi triturado em
um moinho, peneirado em peneira (60 mesh) e acondicionado em recipiente de vidro
hermético e mantido em geladeira (5 °C) até andlise posterior. Na modificacdo por OPT,
100 g de amostra de SN foram misturados com 200 mL de solucdo saturada de sulfato de
sodio. Ap0s isso, a mistura foi aquecida em um equipamento (Bimby Thermomix) a 117
°C durante 35 min. As amostras de amido foram lavadas vérias vezes com agua destilada
e centrifugadas (3000 rpm, 15 min a 25 °C) apés cada lavagem para remover o sal
residual. A presenca de residuo de sal foi testada com solucéao de cloreto de bario 0,1 M.
O sedimento de amido foi seco em estufa com circulacao forcada de ar (Fanem, modelo
320, Brasil) a 40 °C por 24 h, triturado em moinho, peneirado em peneira (60 mesh),
acondicionado em recipiente de vidro hermético e mantido em geladeira (5 °C) até analise

posterior.

2.3.1 Identificagcdo das amostras

As amostras de amido da semente de abacate nativo e modificado receberam as
seguintes codificagdes: SN - amido nativo da semente de abacate; HMT - amido
modificado por calor-umidade; OPT - amido modificado por pressdo osmotica;
HMT+OPT - amido que primeiro recebeu aplicacdo de calor-umidade e depois o
tratamento por pressdo osmotica; OPT+HMT - amido que primeiro recebeu o tratamento

por pressao osmotica e depois a aplicagdo de calor-umidade.

2.4 Caracterizacdo fisico-quimica e funcional das amostras de amido nativo e

modificado
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2.4.1 Teor de amido, amilose e amilopectina

O teor de amido foi determinado de acordo com a metodologia estabelecida pela
A.0.A.C. (2016), que se baseia na quantificacdo em 620 nm do composto formado pela
reacdo entre antrona e glicose. Com relagao ao teor de amilose foi quantificado utilizando
método proposto por Magel (1991). Para isso, o amido (10,0 mg) foi adicionado a 2 ml
de dimetilsulféxido e depois aquecido a 85 °C durante 15 min. O volume da solu¢ao foi
completado para 25 ml, em seguida pipetou-se 1 ml da solu¢do de amido para um baldo
volumétrico de 50 ml, seguido da adi¢cao de 5 ml de solugdo de iodo e completou-se para
50 ml. A absorbancia da amostra foi determinada a um comprimento de onda de 620 nm.
J& para o teor de amilopectina das amostras foi calculado pela diferenga entre os valores

de amido e amilose.

2.4.2 Capacidade de absorcéo de agua, 6leo e leite

A determinacdo da capacidade de absor¢do de agua (CAA) e d6leo (CAO) seguiu
o método de Beuchat (1977), onde foi utilizado 1 g de amido com 10 mL de dgua destilada
ou oleo de girassol. A suspensao foi homogeneizada por 30 segundos e deixada em
repouso por 30 min. Em seguida, as amostras foram centrifugadas (KASVI, K14-5000
M) por 15 min a 2.000 xg. Para o leite, o amido (2,5 g) foi adicionado a 30 mL de leite a
25 £ 2 °C por 30 min e depois centrifugado a 2.000xg por 15 min (KASVI, K14-5000
M). Imediatamente apoOs o processo de centrifugagdo, o sobrenadante foi transferido para
uma placa de Petri de massa conhecida. A capacidade de absor¢ao do leite (CAL), que

corresponde a massa do gel obtido ap6s a retirada do sobrenadante foi calculado.

2.4.3 Poder de intumescimento (SP) e solubilidade

O poder de intumescimento (PI) e a solubilidade das amostras foram avaliados
seguindo um método adaptado de Tangsrianugul et al. (2019). Amostras (0,25 g) foram
misturadas com 25 mL de agua destilada e incubadas em banho-maria a 90 °C por 30
min, com agitacdo suave. Apds o aquecimento, as amostras foram resfriadas até a
temperatura ambiente e centrifugadas a 300 xg por 15 min. O sobrenadante foi transferido
para uma placa de Petri e seco a 105 °C até peso constante. A fracdo de sedimento umido
foi pesada para determinar o poder de intumescimento. O PI foi calculado como a razéo
entre 0 peso da amostra de sedimento Umido e o peso da amostra original, j& a solubilidade
foi calculada como a percentagem de peso seco de moléculas soltveis no sobrenadante

em relacdo ao peso das amostras originais.
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2.4.4 Sinérese

A suspensdo de amido (5% p/p) foi aquecida a 90 °C por 30 min em um banho de
dgua com temperatura controlada, seguida de resfriamento rapido em um banho de agua
gelada até atingir a temperatura ambiente (25 °C). Apods isso, uma amostra de amido foi
armazenada a 4 °C por 48, 72, 96 ¢ 168 h. A sinérese, que representa a quantidade de agua
liberada apds centrifugacdo a 5.000 rpm por 15 min, foi medida em porcentagem,

conforme descrito no método proposto por Sodhi e Singh (2003).

2.5 Perfil instrumental de textura

Para realizag¢do da anélise do perfil de textura dos géis de amido, no qual, foram
determinados os parametros de firmeza, elasticidade, adesividade, coesividade e
gomosidade utilizando o método de Analise de Perfil de Textura (TPA), conforme descrito
por (Marboh e Mahanta, 2023). Para isso, as suspensdes de amido foram preparadas
misturando amido e 4gua na proporgao de 1:10 (p/v). Em seguida, as suspeng¢des foram
aquecidas a 80 = 2 °C até formar uma pasta, o que geralmente ocorre em
aproximadamente 30 min. Apos isso, as amostras foram refrigeradas a 8 °C por 24 h
(BRM44, Brastemp, Brasil) e deixadas atingir a temperatura ambiente (25 + 2 °C) antes

de serem submetidas a analise de textura.

2.6 Propriedades morfoldgicas, estruturais e térmicas

2.6.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia da superficie das particulas de amido nativo e modificado foi
avaliada por MEV utilizando um microscopio eletrdnico de varredura (VEGAS3
TESCAN, Massachusetts, EUA), operado a 5 kV e com ampliacdes de 500x, ndo sendo
necessario nenhum revestimento. Para determinacao do didmetro médio das particulas, o
software ImageJ (disponivel em: https://imagej.net/ ) foi utilizado realizando-se no

minimo dez medigoes.

2.7 Difracao de raio-X (DRX) e cristalinidade relativa (RC)

Os padrdes de raios X das amostras foram determinados por um difratdmetro de
raios X (Shimadzu-XRD-7000) a 80 mA e 40 kV. A varredura foi realizada com um passo
de 0,02° e um tempo de contagem de 2 segundos, do 5° ao 60°, em temperatura ambiente.

A funcdo de resposta gaussiana foi utilizada para convolucionar o difratograma e revelar
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a area amorfa, permitindo determinar a cristalinidade das amostras pelo método da area,

usando a Equacdo 1.

RC (%) = =2 x 100 (1)
Onde: RC ¢ a cristalinidade relativa, T, € a area total, € A, € a drea da fragdo amorfa (g).

2.8 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR)

Um espectro de FT-IR (Bruker) foi utilizado para coletar espectros na faixa de
ntmero de onda de 4004000 cm ' de todas as amostras, usando uma resolucio de 4 cm ™!
e 32 varreduras. Os espectros foram corrigidos da linha de base e normalizados na faixa
de 0 a 1 para remover a contribuicdo do ruido de fundo, interferéncia causada pela

dispersdo de radiagdo ou certos sinais de fluorescéncia intrinsecos das amostras.

2.9 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

As propriedades térmicas do amido foram determinadas utilizando um calorimetro
diferencial de varredura (2920 Modulated DSC, TA Instruments, New Castle, Del., EUA).
Para isso, 3,0 mg da amostra de amido e 6,0 mg de agua deionizada foram adicionados a
um cadinho de aluminio e comprimidos. A mistura de amido e dgua foi equilibrada a
temperatura ambiente por 24 h. Para todas as execucdes de DSC, um cadinho de aluminio
vazio e cheio foi usado como controle. A amostra foi entdo aquecida aumentando a
temperatura. A faixa de temperatura de varredura foi de 25 a 190 °C, e a taxa de
aquecimento foi de 10 °C/min. A medi¢ao foi realizada sob nitrogénio de ultra-alta pureza
(Cong et al., 2024). A temperatura inicial (To), a temperatura de pico (Tp), a temperatura

de conclusao (Tc) e a entalpia de gelatinizcado (AH) foram registradas.

2.10 Analise estatistica

Os resultados foram apresentados como valores médios + desvio padrao. ANOVA
unidirecional (n=3) foi realizada utilizando o software Assistat 7.0 (disponivel em:
https://assistat.software.informer.com). Para determinar a diferenca estatisticamente

significativa entre as médias foi aplicado o teste de Tukey (p < 0,05).
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3. Resultados e discussoes

3.1 Teor de amido, amilose e amilopectina e propriedades fisicas

Na Tabela 1 pode ser observado o teor de amido, amilose e amilopectina do amido

nativo (SN) e modificado (HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT) da semente de abacate.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimica e funcionais do amido da semente de abacate nativo

(SN) e modificado.

Parimetros SN HMT OPT HMT+OPT OPT+HMT
Amido (%) 60,970,822 48,80+0,58¢  53,36+0,48°  50,70+0,93¢  56,12+0,75°
Amilose (%) 31,84+0,65° 29,75+0,26°  32,24+0,71°  35,14+0,39*  33,13+0,37°
Amilopectina (%) 29,13+1,142 19,05+0,34°  21,1+0,43° 15,56+1,28¢  22.82+1,12°
CAA (%) 92,28+0,02° 64,18+0,57°  56,10+0,13%  54,59+0,519  56,98+0,24°
CAO (%) 92,21+0,01° 70,35£1,05°  65,76+0,70°  63,51£0,54°  65,05+0,23¢

CAL (%) 133,05+£0,03*  112,42+0,02° 111,44+0,12° 110,99+0,09¢ 111,1340,06
Solubilidade (%) 5,2240,27° 2,40£1,00®  1,43£0,51%®  1,20+0,14% 0,76+0,10°
PI (%) 58,13+1,63% 43,75+1,33  41,47+1,28°  40,26+1,83*  40,52+0,81°

Legenda: CAA: capacidade de absor¢do de 4gua; CAO: capacidade de absorcéo de 6leo; CAL: Capacidade
de absorcéo de leite; PI: poder de inchamento; SN: amido nativo, HMT: amido tratado com calor-umidade,
OPT: amido tratado com pressdo osmética, HMT+OPT: amido tratado com calor-umidade e presséo
osmética, OPT+HMT: amido tratado com pressdo osmética e calor-umidade; Letras diferentes (a, b, ¢, d)
na mesma linha, indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p<0,05).

Pode-se observar na Tabela 1, que houve uma redugdo significativa (p<0,05) no
teor de amido quando os tratamentos de modificacdo por HMT e OPT foram aplicados,
em comparagdo com o SN, que apresentou um teor de 60,97%. No entanto, entre as
amostras modificadas, a combinacao de tratamentos (OPT+HMT e HMT+OPT) resultou
em valores superiores do teor de amido, quando comparados com as amostras
modificadas de forma isolada (p<0,05). Em particular, o tratamento OPT+HMT
apresentou um valor de 56,12%. Esses resultados indicam que a aplicacao de tratamentos
de modificagdo afeta significativamente o teor de amido. A redugdo observada no teor de
amido apos os tratamentos isolados de HMT e OPT pode ser atribuida a mudangas

estruturais nos granulos de amido, que impactam na sua integridade e composi¢ao
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(Pukkahuta et al., 2007). No entanto, a combinagdo dos tratamentos (OPT+HMT e
HMT+OPT) parece atenuar essa redugdo, resultando em teores de amido relativamente
mais altos. A combinacdo OPT+HMT, em particular, preserva ainda mais o teor de amido,
sugerindo que a sequéncia de aplicagao dos tratamentos pode influenciar positivamente a
retencao de amido, assim como também observado por Marta et al. (2023) para amido de
araruta modificado por HMT e octenilsuccinilagdo (OSA).

A diferenca estrutural entre amilose e amilopectina ¢ considerada o fator mais
importante para as propriedades do amido (Karmakar et al., 2014). A amilose esta
localizada na regiao amorfa, o que a torna mais acessivel a modificagdo do que a cadeia
lateral da amilopectina; portanto, a amilose muda durante a modificacdo do amido
(Fasuan e Akanbi, 2018). No presente estudo, observou-se um aumento significativo no
teor de amilose ao utilizar a dupla modificagdo HMT+OPT, alcangando 35,14 % (p<0,05).
Fasuan e Akanbi (2018) relataram que o tratamento OPT favorece o aumento do teor de
amilose no amido apds a modificacdo. Esse aumento pode estar relacionado a
despolimerizacdo da amilopectina durante o aquecimento. Assim, durante o tratamento
por OPT, a menor quantidade de dgua livre limita a gelatinizacdo, resultando em uma
despolimerizagdo menos extensa das cadeias de amilopectina (Gayary ef al., 2024). Isso
resulta em uma estrutura de amido modificada que possui uma propor¢do maior de
amilose, conferindo propriedades funcionais diferentes e potencialmente desejaveis para
diversas aplicagdes industriais.

Aqui nossos resultados evidenciaram que o teor de amilopectina no SN foi
significativamente maior (29,13 %), indicando que as modificacdes aplicadas impactaram
a estrutura do amido, com redugdes significativas na faixa de 15,56% (HMT+OPT) a
22,82% (OPT+HMT). A redugdo observada no teor de amido e amilopectina apds os
tratamentos de modificagdo pode ser atribuida aos efeitos combinados do calor e das
interacdes quimicas durante os processos de HMT e OPT. Durante o HMT, o amido ¢
submetido a altas temperaturas ¢ umidade controlada, o que pode levar a degradagao
parcial das cadeias de amilopectina (Lee et al., 2022). Por outro lado, o OPT envolve a
exposicao do amido a solu¢des concentradas, que também podem alterar a estrutura e a
composicdo quimica do amido (Marta ef al., 2022). A maior conservacdo do teor de
amilopectina na combinacdo OPT+HMT, em comparacdo com HMT+OPT, pode ser
explicada pela sequéncia dos processos de modificacao. O OPT inicial pode preparar a
estrutura do amido de forma a torna-lo mais resistente as alteragcdes subsequentes durante

0 HMT, resultando em uma menor perda de amilopectina.
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3.2 Capacidade de absorcao de agua, 6leo e leite

A capacidade de absor¢do de agua (CAA) do amido, esta relacionada com a
viscosidade da pasta a frio, uma vez que apenas os granulos de amido danificados
absorvem agua a temperatura ambiente (Almeida et al., 2021). Conforme mostrado na
Tabela 1, a CAA do SN ¢ de 92,28%, sendo significativamente superior a dos amidos
modificados (p<0,05), que apresentaram valores entre 54,59% (HMT-+OPT) e 64,18%
(HMT). Entre as modifica¢des isoladas, o tratamento térmico calor-imido (HMT)
apresentou a maior CAA, indicando uma capacidade de ligagdo com a agua superior em
comparagdo a OPT (56,10 %). Isso sugere que o tratamento HMT preserva mais a
integridade dos granulos de amido, permitindo maior absor¢do de agua. Esse resultado
pode ser atribuido a reorganizagdo das cadeias de amilose e amilopectina dentro dos
granulos, promovida pelo HMT, que mantém a estrutura granular intacta e facilita a
absorc¢ao de agua (Falade e Okafor, 2013). Esse comportamento também foi observado
por Marboh & Mahanta (2020) para amido de turbéculo sohphlang (Flemingia vestita)
modificado por HMT. No entanto, quando o amido foi submetido a modifica¢des duplas,
combinando HMT e OPT, houve uma redugdo significativa na CAA (p<0,05),
independentemente da ordem de aplicagcdo dos tratamentos. Os valores de CAA para os
tratamentos duplos variaram de 54,59 % (HMT+OPT) a 56,98 % (OPT+HMT), ambos
significativamente inferiores ao tratamento HMT isolado. Evidenciando que a
combinagdo dos dois métodos de modifica¢do altera a estrutura dos granulos de amido de
maneira mais drastica, resultando em menor CAA.

A CAOQO, uma habilidade do amido em absorver 6leo ¢ um indicativo do potencial
emulsificante (Adebowale ef al., 2005). Semelhante a CAA o HMT também apresentou
o maior valor para a CAO (70,35 %), indicando que o tratamento utilizado no amido
apresentou a melhor capacidade de ligacdo de lipidios. Devido a auséncia de sitios
apolares como os encontrados nas proteinas, a CAO estd principalmente ligada ao
aprisionamento fisico do 6leo dentro da rede do amido (Abu et al., 2006). Assim como
observado paraa CAA, a CAO também diminuiu ap0s os tratamentos duplos (HMT+OPT
e OPT+HMT) (p>0,05). Os valores de CAO para os tratamentos duplos foram de 63,51
% (HMT+OPT) e 65,05 % (OPT+HMT), sendo ambos inferiores ao valor obtido para o
tratamento HMT e OPT isolados. O tratamento OPT isolado (65,76 %) resultou em uma
CAO inferior a do tratamento HMT (70,35 %), mas ainda superior a dos tratamentos
duplos. Essa redug@o pode ser atribuida ao rearranjo estrutural e 2 menor disponibilidade

de grupos lipofilicos, induzidos pelos tratamentos duplos (Dhull et al., 2024), além do
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impacto do tratamento OPT na modificacdo da estrutura do amido. Pukkahuta et al.
(2008) também observaram em seu estudo que o tratamento por OPT reduz a CAO do
amido de milho em comparagdo com o tratamento por HMT.

Quando comparado os valores de CAA e CAO aos valores de CAL, ¢ notado que
a CAL ¢ maior (>100%) para todas as amostras de amido, o que confirma a
disponibilidade dos amidos modificados em se ligar as moléculas de gordura presente no
leite (Almeida et al., 2021). De acordo com a Tabela 1, o SN apresentou a maior CAL,
com 133,05 %. Esses resultados sugerem que, embora o tratamento HMT isolado preserve
uma boa capacidade de absor¢ao de gordura do leite, os tratamentos duplos (HMT+OPT
¢ OPT+HMT) diminuem essa capacidade (p<0,05). Curiosamente, os resultados mostram
que o amido da semente de abacate modificado por HMT isoladamente apresentou os
valores mais altos de CAA, CAO e CAL, destacando sua eficacia na manutencao dessas
propriedades. Por outro lado, a modificagdo dupla (HMT+OPT) resultou nos menores
valores para essas capacidades. A elevada CAA, CAO ¢ CAL do amido demonstra uma
propriedade desejavel para emprego como ingrediente em produtos alimenticios que
requerem alta reten¢do de 4dgua, gordura e leite. Esses resultados sugerem que o amido
obtido no presente estudo ¢ particularmente adequado para uso como espessante €

estabilizante em fluidos e emulsdes (Almeida ef al., 2021).

3.3 Solubilidade e poder de intumescimento

A solubilidade indica até que ponto os componentes solliveis em 4gua nas
particulas de amido sdo eluidos e dissolvidos das particulas de amido, e o poder de
intumescimento afeta a capacidade das particulas de amido de inchar e absorver umidade
(Kim et al., 2023). A solubilidade e o poder de inchamento (PI) do SN e modificados
(HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT) sdo apresentados na Tabela 1. Os resultados
mostram que as modificagdes aplicadas ao SN resultaram em uma redugdo significativa
na solubilidade, variando de 0,76 (OPT+HMT) a 2,40 % (HMT) (p<0,05). Notavelmente,
a combinacdo OPT+HMT apresentou a menor solubilidade entre todas as amostras, com
apenas 0,76 %, enquanto a combinagdio HMT+OPT registrou 1,20 % (p<0,05). Essa
reducdo na solubilidade apds as modificagdes pode ser explicada pelos efeitos dos
tratamentos aos quais o amido foi submetido. O tratamento por HMT, podem causar
alteragdes na estrutura do amido, resultando em uma menor capacidade de se dissolver
em agua (Almeida et al., 2022). Por outro lado, o OPT, que envolve a exposicao do amido

a uma solucdo salina concentrada, pode levar a formacao de interagdes que reduzem a
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solubilidade do amido (Pukkahuta et al., 2007; Marta et al., 2022). Além disso, Ramos et
al. (2019) também associaram essa diminui¢do a menor lixiviagdo da amilose, devido a
interagdo mais significativa entre as moléculas de amilose e amilopectina. Resultados de
estudos anteriores, como os de Pukkahuta et al. (2008) com amido de milho e Cahyana
et al. (2024) com amido de banana, corroboram com as observagdes, mostrando que
modificagdes fisicas semelhantes resultam em redugdes na solubilidade do amido.

Os resultados do indice de poder de inchamento (PI) (Tabela 1) indicam que o
amido modificado da semente de abacate incha de maneira distinta, sugerindo alteracdes
na organiza¢do molecular dentro dos granulos. O SN inicialmente apresentou um PI de
58,13 % (p<0,05), o qual foi reduzido apds as modificacdes aplicadas. Embora as
modificagcdes (HMT, OPT, HMT+OPT ¢ OPT+HMT) ndo tenham apresentado diferenca
estatisticamente significativa entre si, elas exibiram uma variagdo nos valores, na faixa
de 40,26 % (OPT+HMT) a 43,75 % (HMT) (p>0,05). A reducdo no PI do amido apos o
tratamento HMT pode ser justificada pela gelatinizagdo parcial dos granulos, que leva a
perda de estrutura ordenada das moléculas de amido e, consequentemente, reduz sua
capacidade de inchar (Lee ef al., 2022). Alem disso, a modificagdo por OPT pode ser
atribuida a presenca de ions SO4*", que provavelmente limitaram a penetragdo da 4dgua
nos granulos de amido. Estudos anteriores, como os de Pukkahuta et al. (2007) e Marta
et al. (2022b), corroboram essa observacao ao discutirem como os ions sulfato presentes
na solucdo salina saturada durante o OPT podem influenciar negativamente no PI do
amido.

De acordo com Deka & Sit (2016), quando o amido ¢ submetido a dupla
modificagdo, os tratamentos combinados podem causar ruptura na estrutura molecular e
quebra de cadeias mais longas de amilopectina, devido a severidade dos processos em
comparagdo com tratamentos individuais, resultando em uma diminui¢do no PI. Gayary
et al. (2024) encontraram um indice de PI variando de 10 a 12 % para o amido de arroz
modificado por HMT e OPT, enquanto Pukkahuta et al. (2008) observaram um PI de 15
% para o amido de milho modificado por HMT. Essas alteragdes sdo cruciais para
aplicagcdes em produtos alimenticios como panifica¢do, destacando a importancia da

estrutura do amido nas propriedades finais do produto (Fonseca et al., 2021).

3.4 Indice de sinérese
A sinérese refere-se a rapida liberacdo de agua da rede polimérica apds o

descongelamento em massa (Dhull et al., 2024). Neste estudo, foi analisado o indice de
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sinérese dos amidos nativo ¢ modificados ao longo de quatro diferentes periodos de
armazenamento refrigerado (48, 72, 96 e 168 h), conforme mostrado na Figura 1.
Observou-se um aumento na sinérese dos géis de amido apds as modificagdes aplicadas
ao amido da semente de abacate. Esse comportamento também foi observado por Ribeiro
et al. (2023) para amido de arroz vermelho e preto nativo e modificado por HMT.
Segundo Almeida et al. (2021), esse aumento pode ser atribuido a associagdo de
macromoléculas, especialmente a amilose, devido a sua estrutura linear, reforgada pelas

cadeias de amilopectina.

Figura 1. Indice de sinérese do amido da semente de abacate nativo (SN) e modificados
(HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT) no decorrer de 168 horas de armazenamento
refrigerado (4 °C).

100 =
. . aA aA aA EE SN
oabp 8B aA | gadilbial bebas e RPR  bc A
. 80- . HMT
X
e B OPT
7] 60-
£ mm HMT+OPT
E 40= E OPT+HMT
Y
20=
0=
48 72 96 168
Time (h)

Legenda: SN: amido nativo, HMT: amido tratado com calor-umidade, OPT: amido tratado com pressdo
osmética, HMT+OPT: amido tratado com calor-umidade e pressdo osmotica, OPT+HMT: amido tratado
com pressdo osmatica e calor-umidade; Barras com letras mindsculas (a, b) diferentes indicam diferenca
estatistica significativa entre as amostras no mesmo periodo de armazenamento (p<0,05); Barras com letras
maidsculas (A, B, C) diferentes indicam diferenca estatistica significativa entre periodo de armazenamento
para mesma amostra (p<0,05).

Entre os amidos modificados, aqueles submetidos ao tratamento por HMT
apresentaram os menores valores de sinérese e foram significativamente diferentes dos
demais tratamentos aplicados (OPT, HMT+OPT e OPT+HMT) (p<0,05). No entanto, ndo

houve diferenga significativa entre o amido HMT e o SN ao longo do tempo (p>0,05).
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A)

Notavelmente, apenas o SN e OPT mostraram estabilidade na sinérese durante o periodo
de 72 h. Essa estabilidade observada pode ser atribuida a preserva¢dao parcial das
estruturas molecular e cristalina do amido pelo tratamento por OPT, que, embora ndo
completamente eficaz na prevencao da retrogradagdo, parece conferir uma resisténcia
significativa as mudangas fisicas adversas durante os ciclos de congelamento e
descongelamento (Wu et al., 2024). Dessa forma, o amido que apresentar a maior sinérese
tem maior tendéncia a retrogradar em baixa temperatura de armazenamento (Abelti et al.,
2024). Portanto, o amido de semente de abacate nativo e modificado tem uma alta sinérese
e ndo ¢ adequado para uso em sistemas alimentares que envolvem processamento de

alimentos refrigerados (Abelti et al., 2024).

3.5 Textura dos geis de amido

Os parametros de textura (firmeza, elasticidade, adesividade, coesividade e
gomosidade) do gel sdo cruciais para a qualidade do amido em aplicagdes alimenticias e
estdo intimamente ligados a avaliagdo dos atributos sensoriais do produto (Wen et al.,
2020). A Figura 2 apresenta os pardmetros de textura das pastas do amido da semente de

abacate nativo e modificadas.

Figura 2. Propriedades texturais (A) firmeza (B) elasticidade (C) adesividade (D)
coesividade (E) gomosidade dos géis de amido de semente de abacate nativo (SN) e

modificado (HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT).
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Legenda: SN: amido nativo, HMT: amido tratado com calor-umidade, OPT: amido tratado com pressdo
osmotica, HMT+OPT: amido tratado com calor-umidade e pressdo osmotica, OPT+HMT: amido tratado
com pressdo osmotica e calor-umidade. Todos os valores foram expressos como médias + DP. Barras com
letras (a, b, ¢) iguais ndo diferem significativamente no nivel de probabilidade p<0,05 pelo teste de Tukey.

A resisténcia do gel, frequentemente medida pela firmeza, representa a maxima
for¢a exercida por uma amostra (Ali et al., 2020), refletindo as forcas intermoleculares
no gel e a estabilidade da estrutura da rede. Esta caracteristica estd intimamente associada
a sinérese da agua e a cristalizagcdo da amilopectina (Kou et al., 2018; Su et al., 2024). A
modificacdo do amido nativo resultou em diferencas significativas na firmeza do gel
(Figura 2A), com uma redugdo geral apds a modificacdo. O tratamento OPT+HMT
proporcionou a maior firmeza para o amido (2,62 N), em comparagao com o HMT+OPT
(1,40 N). Essa variacdao pode ser atribuida a formag¢do do complexo lipidico-amilose
durante o tratamento, o qual pode reduzir a tendéncia de retrogradacdo e,

consequentemente, diminuir a dureza do gel (Dudu et al., 2019). Quando analisados
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isoladamente, o OPT mostrou uma firmeza de 2,42 N, enquanto o HMT apresentou 1,78
N. Gayary & Mahanta (2020) também observaram que o tratamento por OPT resultou em
um gel de amido de arroz com maior firmeza em comparagao ao tratamento por HMT.
Esta reducdo na dureza do gel pelo HMT pode ser atribuida a diminui¢ao da ligagdo
cruzada entre as cadeias de amido (Schafranski ef al., 2021). Apos a remocgao da forca de
deformacao, a capacidade do gel de amido de se recuperar de volta a sua forma/tamanho
original ¢ definida pela elasticidade (Marboh e Mahanta, 2023). Menor elasticidade
(Figura 2B) do gel de amido indica mais danos, assim nenhuma mudancga significativa
nos valores de elasticidade foi observada entre os géis de amido da semente de abacate,
no qual, todas as amostras apresentaram valor igual a 1 N.

A adesividade, que se refere a sensagdo pegajosa na boca, aumentou com todas as
modifica¢cdes (HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT), sendo que OPT apresentou o maior
valor (3,38 N.m) seguido pela dupla modificagdo OPT+HMT (3,07 N.m) (p< 0,05), como
observado na Figura 2C. Esse aumento pode ser atribuido a interacdo entre as
macromoléculas formadas durante as modificagdes, que podem promover uma sensagao
mais pegajosa ao entrar em contato com a saliva. Quanto a coesividade, que descreve a
resisténcia interna dos géis a deformacgdo e ruptura, todos os tratamentos também
mostraram um aumento, como visto na Figura 2D. A modificacdo dupla (HMT+OPT)
apresentou a maior coesividade (0,71 N), seguida por OPT (0,70 N), OPT+HMT (0,67
N) e HMT (0,61 N), embora sem diferengas estatisticamente significativas entre eles
(p>0,05). Esse aumento pode ser explicado pela formacdo de uma rede de ligagdes mais
robusta dentro da estrutura do gel de amido modificado, resultante das modificagdes
aplicadas (Chen et al., 2022; Huang ef al., 2022; Anbarani et al., 2021). Hipoteticamente,
as observacdes verificadas podem ser atribuidas a alteracdo na estrutura molecular do
amido durante as modificagdes. O tratamento com OPT, por exemplo, pode facilitar a
formagdo de complexos lipidico-amilose, o que pode aumentar a adesividade do gel. Por
outro lado, a modificacdo dupla HMT+OPT pode induzir uma reorganiza¢ao molecular
que favorece uma maior coesividade, embora as diferencas precisem ser investigadas
mais profundamente em estudos futuros para compreender completamente os
mecanismos envolvidos.

Por fim, a gomosidade (Figura 2E) reflete a qualidade de alimentos semissolidos
com menor grau de firmeza e maior grau de coesdao (Marboh e Mahanta, 2023). Os géis
de amido OPT e OPT+HMT exibiram valores significativamente maiores (p<0,05) em

comparag¢ao aos géis de amido HMT e HMT+OPT. Como a gomosidade ¢ um produto da
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firmeza e coesdao, o aumento na firmeza e coesdo apos modificagdo (embora
insignificante) pode ter aumentado a gomosidade em compara¢do ao amido nativo.
Resultado semelhante ao presente estudo foi relatado em Marboh e Mahanta (2023) com

valor de 0,90 N para amido de sohphlang modificado por HMT.
3.5 Morfologia e area da superficie especifica
A microestrutura do amido nativo (SN) e modificado (HMT, OPT, HMT+OPT e

OPT+HMT) da semente de abacate foi observada por MEV (Figura 3).

Figura 3. Imagens de micrografia eletronica de varredura (MEV) do amido da semente

de abacate nativo (A) e modificado por HMT (B), OPT (C), HMT+OPT (D) e OPT+HMT.
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Legenda: A) SN: amido nativo, B) HMT: amido tratado com calor-umidade, C) OPT: amido tratado com
pressdo osmoética, D) HMT+OPT: amido tratado com calor-umidade e pressdo osmotica, E) OPT+HMT:

amido tratado com pressdo osmdtica e calor-umidade;

Na Figura 3A, o SN apresenta granulos predominantemente ovais, parcialmente
arredondados e com superficie lisa, sem fraturas ou rachaduras visiveis, com didmetro
médio de 130,68 £+ 6,40 um. No entanto, apds a aplica¢ao dos tratamentos de modifica¢ao
(HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT), os granulos de amido exibiram caracteristicas
diferentes dos granulos do SN. Sendo observado principalmente aglomeragao e formatos
distorcidos dos granulos, o que pode ser atribuido a gelatinizagdo parcial provocada pelos
tratamentos. Durante o tratamento HMT (Figura 3B), a presenca de umidade e energia
térmica induz uma reorganizacdo estrutural parcial dos granulos de amido (215+9,99
um). Esta reorganizag@o ndo altera visivelmente a estrutura dos granulos, mantendo sua
forma e superficie lisa, mas influencia significativamente a estrutura interna. Estudos
anteriores relatados por Tan et al. (2017) indicam que o HMT ndo altera a morfologia
externa dos granulos de amido, mas resulta em uma diminui¢ao do peso molecular, um
aumento no teor de amilose ¢ uma transformagdo na estrutura cristalina do amido. A
reorganizagdo estrutural parcial resultante do HMT pode fortalecer as interagdes
moleculares internas, contribuindo para uma maior estabilidade dos granulos durante o
processamento (Cordeiro et al., 2018).

O tratamento OPT (Figura 3C) envolve pressdo osmética induzida por uma

solugdo saturada de sulfato de sodio, que afeta significativamente a integridade dos
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granulos de amido, resultando em maior aglomeragdo dos granulos ¢ em formatos mais
distorcidos. Isso porque a solugdo de sulfato de sddio pode induzir pressdo osmotica nos
granulos e prevenir o inchago do amido devido a falta de 4gua livre e repulsdo entre SO4>
e -OH do amido que inibe a gelatinizagdo do amido e, portanto, causa plasmolise no
granulo de amido (Pukkahuta et al., 2007; Pukkahuta et al., 2008; Marta et al., 2022b).
Consequentemente, o tratamento OPT provou ser vantajoso para aumentar o tamanho dos
granulos de amido da semente de abacate, com didmetro médio de 242,5+9,58 um
(p<0,05). Essas alteragdes estruturais torna o amido mais suscetivel a aglomeragao e
distorc¢ao. Das et al. (2010) observaram para o amido de batata doce modificado por OPT
teve uma leve agregacgdo e formagao de aglomerados de granulos sem protuberancias em
suas superficies.

Os tratamentos combinados (HMT+OPT e OPT+HMT) resultaram em granulos
com caracteristicas intermedidrias e didmetro médio de 297,30+9,15 pm e 290,30+8,55
um, respectivamente (p>0,05). Na Figura 3D e 3E, esses tratamentos mostram granulos
com distor¢oes e aglomeracdes mais pronunciadas do que as observados com HMT
isolado, mas menos severas do que com OPT isolado. A combina¢do de HMT e OPT pode
intensificar a reorganizagdo estrutural e a gelatinizagdo parcial, resultando em uma

microestrutura mais complexa e menos uniforme.

3.6 Difracdo de Raio X (DRX)

Os espectros de difragdao de raios X dos amidos SN e modificados (HMT, OPT,
HMT+OPT e OPT+HMT) da semente de abacate sdo apresentados na Figura 4. Para todas
as amostras, foram observados picos em 20 em: 15,06°, 17,20°, 19,76° e 23,24° sendo as
amostras classificadas como tipo A (Pozo et al., 2018). Logo, foi observado que apds as
modificacdes realizadas o amido nativo do tipo B, foi classificado como tipo A. Segundo
Almeida et al. (2019), os amidos do tipo “A” e “B” sdo baseados em hélices duplas
paralelas nas quais as hélices duplas sdo empacotadas no amido do tipo “A”, mas
fracamente empacotadas no amido do tipo “B”, assim, foi relatado que cadeias curtas de
amilopectina exibem cristalinidade do tipo “A”, enquanto aquelas com cadeias mais

longas de amilopectina mostram tipo “B”.
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Figura 4. Padrdes de difracao de raios-X do amido nativo (SN) e modificado (HMT, OPT,
HMT+OPT ¢ OPT+HMT) da semente de abacate.
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Na Figura 4, pode-se observar uma diminuic¢do das intensidades dos picos apos a
modifica¢do do SN. Os resultados mostram que a intensidade dos picos foi menor para o
tratamento HMT, seguido pelo OPT. No caso das modificagdes duplas, o tratamento
OPT+HMT apresentou maior intensidade dos picos em comparagdo com HMT+OPT. A
diminuic¢ao da intensidade dos picos pode ser atribuida ao rearranjo estrutural dentro do
dominio cristalino dos granulos de amido. A modificagdo térmica, como o HMT, promove
o deslocamento de hélices duplas entre os cristais, levando a formacao de um melhor
empacotamento e ordenamento da matriz cristalina (Chen et al., 2017). Este rearranjo
resulta em uma menor intensidade dos picos, indicando uma alteragdo na estrutura
cristalina original do amido. Além disso, o tratamento OPT, que envolve pressao osmotica
induzida por solucdo saturada de sulfato de sodio, também contribui para essa
reorganizacao estrutural, mas de maneira menos intensa do que o HMT.

A cristalinidade relativa (CR) desempenha um papel crucial na estrutura dos
granulos e nas propriedades fisico-quimicas do amido, principalmente devido a sua

vulnerabilidade a enzimas e insolubilidade em agua fria (Rafiq ez al., 2016). Os valores
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de CR para o amido nativo (SN) e os amidos modificados da semente de abacate sao
apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram que os amidos modificados tiveram
valores de CR reduzidos em comparacdo com o SN, com uma variacdo de 19,46%
(HMT+OPT) a 23,55% (SN), sendo essa diferenca estatisticamente significativa
(p<0,05). Entre as modificagdes, o tratamento OPT apresentou o maior valor de CR
(22,08%), que nao diferiu estatisticamente apenas do tratamento OPT+HMT (21,73%)
(p>0,05). A redugdo da CR apods a modificagdo do amido nativo também foi relatada por
Huang et al. (2016) para amido de batata-doce e por Dudu et al. (2019) para amido de
mandioca. Isso porque, os tratamentos como HMT e OPT alteram a organizacdo das
regides cristalinas e amorfas dos granulos de amido, tornando-os mais suscetiveis a

mudangas estruturais (Contreras-Jiménez et al., 2019).

3.7 Analise da espectroscopia de absorcéo na regido do infravermelho (FTIR)
As ligagdes de grupos funcionais no amido nativo e modificado da semente de

abacate sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5. Espetros de FTIR do amido nativo (SN) e modificado (HMT, OPT, HMT+OPT
e OPT+HMT) da semente de abacate.
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Pode-se observar que, para todas as amostras, os espectros de FT-IR identificaram
picos nas regides de 995, 1068, 1150, 1639, 2931 e 3300 cm™!, indicando que ndo houve

formacao de novos grupos funcionais. Curiosamente, os espectros do SN apresentaram
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maiores intensidades, enquanto os amidos modificados com HMT, OPT, HMT+OPT e
OPT+HMT mostraram intensidades menos pronunciadas. As duplas modificacdes
apresentaram as menores intensidades, sendo que OPT+HMT foi o menos intenso. Essa
diminui¢do na intensidade dos picos apds as modificagdes pode ser atribuida a
reorientagao de hélices duplas dentro do arranjo cristalino e a ruptura de algumas ligagdes
de hidrogénio que ligam as hélices duplas adjacentes podem ter contribuido para a
reducdo da cristalinidade (Balet et al., 2019). Além disso, o HMT e OPT pode causar uma
reorganizacao estrutural, resultando em menor ordenamento da matriz cristalina. A
combinacdo desses tratamentos (HMT+OPT e OPT+HMT) intensifica esses efeitos,
levando a uma estrutura mais amorfa e menos cristalina. Essas observagdes sao
sustentadas através dos resultados de cristalinidade relativa (ver Tabela 2).

O padrio de banda envolvendo regido de 995 cm™! est4 associado ao movimento
vibracional assimétrico dos grupos H-O-H (Ribeiro et al., 2023), ja o pico em 1150 cm ™!
foram atribuidas ao alongamento C—O e C—C com algumas contribui¢des de C—O—H
(Huang et al., 2016). Os picos em 2931 cm™' € 1639 cm™! correspondem a existéncia de
vibracdo de alongamento C-H e também vibragdo de flexdo H-O-H, respectivamente
(Rafiq et al., 2016). Segundo Rafiq et al. (2016), as bandas de vibracdo de O-H, C-H e
C-0O em amido nativo e modificados, ndo apresentam diferengas distintas. E isso pode
ser devido ao fato de que as estruturas quimicas basicas do amido modificado e do amido
nativo sdo semelhantes, o que se refletiu nos picos de absor¢ao semelhantes. E por fim,
existem bandas na regido de 3300 cm™!, relacionadas ao alongamento dos grupos O-H, e
numeros de grupos hidroxila em moléculas de amido levam a absorcao de dgua (Ribeiro
etal.,2023). Notavelmente, a presenca de bandas mais largas na regidio de 3300 cm™! para
as amostras HMT+OPT e OPT+HMT pode ser justificada pela maior formagdo de
ligagdes de hidrogénio intermoleculares. Este aumento na formagdo de ligacdes de
hidrogénio pode ser causado pela reorganizagdo das moléculas de dgua e grupos hidroxila

do amido durante os tratamentos de modifica¢do dupla.

3.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
A Figura 6 apresenta os termogramas de DSC e na Tabela 2, pode ser observado
as propriedades térmicas do amido nativo e modificados com as temperaturas (To, Tp, T¢)

de gelatinizagdo e a entalpia de gelatinizagdao (AH).
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Figura 6. Termogramas de DSC do amido de semente de abacate nativo e modificados.
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Tabela 2. Cristalinidade relativa (CR), propriedades térmicas (To, T, e T¢) e entalpia de
gelatinizagdo (AH) do amido nativo (SN) e modificado (HMT, OPT, HMT+OPT e
OPT+HMT) da semente do abacate.

Parametros SN HMT OPT HMT+OPT OPT+HMT
CR (%) 23,5540,52%  20,19+0,39°  22,08+0,11° 19,46+0,22¢ 21,73+0,65°
To (°C) 31,39+0,05°  29,97+0,04° 30,01+ 0,03® 29,66+ 0,05¢ 30,06+ 0,02°
T, (°C) 78,79+0,10°  73,53+0,11¢  74,77£0,20°  72,67+0,15° 75,11+0,09°
T. (°C) 136,84+0,14*  135,97+0,42° 126,75£0,19¢ 123,63+ 0,25 129,54+ 0,37¢

Te—To (°C)  105,45£0,30° 106,00£0,27° 96,74+ 0,414 93,97+ 0,18° 99,48+ 0,35
AH (I/g) 15,04+0,12*  14,79+0,20°  9,25+0,22° 8,67+0,16¢ 10,33+0,10P

Legenda: CR: cristalinidade relativa; To: temperatura inicial; Tp: temperatura de pico; Tc: temperatura de
conclusdo; SN: amido nativo, HMT: amido tratado com calor-umidade, OPT: amido tratado com pressio
osmética, HMT-+OPT: amido tratado com calor-umidade e pressdo osmética e OPT+HMT: amido tratado
com pressdo osmotica e calor-umidade; Letras (a, b, ¢, d, e) sobrescritas iguais na mesma linha ndo diferem
significativamente no nivel de probabilidade 0,05 pelo teste de Tukey.

A gelatinizagdo ¢ descrita como a ruptura dos granulos de dupla hélice e perda da

estrutura cristalina do amido (Londofio et al., 2016). O tratamento HMT, OPT e a dupla
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modificagdo (HMT+OPT e OPT+HMT) reduziram significativamente as temperaturas
inicial (T,), de pico (T,) e de conclusdo (T¢) do SN da semente de abacate (p<0,05), o que
indica que a exposicao a temperatura do processo durante as modificagdes influéncia nas
propriedades térmicas do amido. Segundo Almeida et al. (2022), as temperaturas de
gelatinizacdo dos amidos geralmente ocorrem em temperaturas acima de 60 °C. Logo,
pode-se perceber que tanto para o SN como para os amidos modificados, a T, apresentou
valores inferiores variando entre 29,66 °C (HMT+OPT) a 31,39 °C (SN) (p<0,05),
indicando que o amido da semente de abacate ndo necessita de grandes temperaturas para
iniciar o processo de gelatinizagdo. J4 para a T, os amidos modificados apresentaram um
pico variando de 72,67 °C (HMT+OPT) a 78,79°C (SN) (p<0,05), inferior ao encontrado
por Gayary et al. (2024) para amido de arroz tratado com HMT e OPT. A T. variou em
torno de 123,63 °C (HMT+OPT) a 136,84°C (SN) (p<0,05). Entre os amidos modificado
o HMT apresentou a maior T¢ (135,97 °C). Diante das observacdes verificadas, associa-
se o aumento nos valores de T a provavel formagao de amido resistente (Jiang et al.,
2010). O OPT+HMT apresentou valores mais elevados de T, T, e Tc do que o
HMT+OPT, o que pode ser devido aos efeitos semelhantes fornecidos pelo HMT e pelo
OPT, mas em ordem diferente, onde os arranjos cristalinos sdo afetados pela sequéncia
de ambos os métodos de tratamento (Gayary ef al., 2024).

O Tc-To mais amplo observado em amidos modificados indica aumento de
alteragdes granulares nas regides amorfas e cristalinas ap6s a modifica¢do (Dudu et al.,
2019). O maior Tc—To entre os amidos foi observado para o amido HMT. Além disso, foi
observado que o OPT resultou em reducao do Tc—To, apresentando valores para OPT
(96,74 °C), HMT+OPT (93,97 °C) e 0 OPT+HMT (99,48 °C). Pinto et al. (2012) também
observaram maior Tc—To no amido de pinhao HMT em comparag@o ao amido de pinhao
nativo.

A gelatinizagdo do amido ¢ um processo endotérmico, € a entalpia de
gelatinizacgdo, sendo positiva (AH), fornece uma medida geral de cristalinidade, como um
indicador da perda de ordem molecular dentro do granulo, e reflete a quantidade de
energia necessaria para desintegrar a estrutura ordenada do amido (Arana et al., 2020).
Foi possivel observar na Tabela 2, uma reducdo significativa na entalpia de gelatinizagdo
do SN (15,04 °C) para 9,25, 8,67 ¢ 10,33 °C para o OPT, HMT+OPT e OPT+HMT,
respectivamente (p<0,05). J& o HMT (14,79 °C) nado apresentou diferencga significativa
com o SN. A queda no AH apds OPT mostra que algumas das duplas hélices presentes

nas areas cristalinas dos granulos podem ter sido perturbadas devido as condigdes
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predominantes no momento dos tratamentos (Gayary et al., 2024). Resultado semelhante
foi encontrado por Gayary et al. (2024) para amido de arroz tratado com pressao osmotica
(8,0 J/g). Segundo Almeida et al. (2019), uma reducdo desses parametros geralmente
significa que menos energia € necessaria para que o evento ocorra. Portanto, a reducao na
entalpia de gelatinizagdo reflete a presenga de menos material cristalino para gelatinizar.
De fato, o AH diminuiu consideravelmente com o tratamento por OPT. Esta descoberta
indica que modifica¢des estruturais, como o fortalecimento da ligagdo entre as particulas
de amido, contribuem para a estabiliza¢dao da estrutura das particulas de amido quando
submetidas ao aquecimento em condi¢gdes de umidade limitada. Portanto, a temperatura

da pasta aumenta e AH diminui (Huang et al., 2024).

4. Conclusdes

O amido nativo apos as modificacdes fisicas teve uma redugdo no teor de amido,
amilose, amilopectina, nas capacidades de absor¢do em agua, 6leo e leite, menor
solubilidade e poder de inchamento. Porém, entre as modifica¢des, a ordem OPT+HMT
apresentou o maior teor de amido (56,12 %) e amilopectina (22,82 %). Por outro lado, o
tratamento por HMT apresentaram os menores valores de sinérese e foram
significativamente diferentes dos demais tratamentos aplicados. Com relacdo aos
parametros texturais, foi observado que o tratamento por OPT e OPT+HMT refletiram
um maior impacto nos seus parametros. Além disso, a dupla modificagio (HMT+OPT e
OPT+HMT) mostraram granulos com distor¢des e aglomeragdes mais pronunciadas. Os
resultados mostraram que a intensidade dos picos foi menor para o tratamento HMT,
seguido pelo OPT. No caso das modificagdes duplas, a ordem OPT+HMT apresentou
maior intensidade dos picos, ja para a cristalinidade, o tratamento por OPT apresentou o
maior valor de CR (23,55 %). Para o FT-IR, as duplas modifica¢des apresentaram as
menores intensidades, sendo que OPT+HMT foi 0 menos intenso, além disso, ndo houve
formagdo de novos grupos funcionais. Por fim, o OPT+HMT apresentou valores mais
elevados de To, T;, e T¢, e podemos associar o aumento nos valores de Tc a uma provavel
formacao de amido resistente. Portanto, o OPT ¢ um novo método de modificagao fisica
que pode ser usado juntamente com HMT, e a modificacdo dupla surge como uma
alternativa que pode vir a melhorar as caracteristicas do amido para ser aplicado em varias

industrias.
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CAPITULO 6:
CONSIDERACOES FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

A rota de secagem em leito de jorro se mostrou eficiente, proporcionando
rendimentos superiores a 50% para as pastas de amido da semente de abacate. O amido
obtido apresentou caracteristicas desejaveis, com destaque para 0 amido conduzido a 70
°C, proporcionado alto contetdo de amido e amilose, além de bom poder de inchago e
granulos com superficie lisa e oval. A temperatura ndo foi um fator predominante para
alterar a estrutura morfoldgica dos granulos de amido, no entanto, a medida que a
temperatura de secagem aumentou, os granulos de amido apresentaram um aumento no
seu diametro médio.

As propriedades de textura dos géis e a cristalinidade ndo foram afetadas pela
temperatura de secagem, 0 que € positivo para aplicacbes industriais que requerem
consisténcia nas propriedades funcionais. Ja as altas temperaturas de conclusdo (>130 °C)
e entalpia de gelatinizacao (14,18-15,49 J/g) obtidas pela analise de DSC, demostram a
alta funcionalidade do amido da semente de abacate.

As modificages isoladas ou combinadas (HMT, OPT, HMT+OPT e OPT+HMT)
aplicadas ao amido da semente de abacate afetaram o teor de amido, amilose e
amilopectina, a capacidade de absorcdo de agua, 6leo e leite, o poder de inchamento e
solubilidade. A combinacdo dos métodos, na ordem OPT+HMT destacou-se para o teor
de amido e amilopectina, indicando potencial para aplicagdes que demandam alta
concentracdo desses componentes.

No entanto, os tratamentos por HMT demonstraram menor sinérese e preservagdo
das caracteristicas de textura, sugerindo aplicabilidade em produtos que requerem
estabilidade e consisténcia. Os tratamentos simples e duplos influenciaram a estrutura dos
granulos de amido, com distor¢des e aglomeragdes, e aumento no seu diametro, e essas
diferencas foram mais pronunciadas no HMT+OPT e OPT+HMT. Houve uma reducéo
na cristalinidade do amido, e foi observado que o tratamento por OPT resultaram em
maiores valores, indicando alteracGes na organizacdo molecular do amido.

No padrao de difracao de Raio-X, os resultados mostraram que a intensidade dos
picos foi menor para o tratamento HMT, seguido pelo OPT. No caso das modificacdes
duplas, a ordem OPT+HMT apresentou maior intensidade dos picos, j& para a
cristalinidade, o tratamento por OPT apresentou o maior valor de CR (23,55%). Para o
FT-IR, as duplas modificacdes apresentaram as menores intensidades, sendo que

OPT+HMT foi o menos intenso, além disso, ndo houve formac¢dao de novos grupos
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funcionais. Por fim, O OPT+HMT apresentou valores mais elevados de To, Tp e Te, €
podemos associar o aumento nos valores de Tc a uma provavel formacdo de amido
resistente, além disso, a entalpia de gelatinizacdo (AH) diminuiu substancialmente com o
tratamento por HMT+OPT.

Portanto, o amido da semente de abacate, especialmente apos a secagem em leito
de jorro e aplicagdo das modificagcdes por calor-umidade e pressdo osmotica, apresenta
potencial para diversas aplica¢Oes industriais. No entanto, como sugestdes de trabalho
futuros, seria explorar a fluidodindmica aplicada ao processo de secagem em leito de jorro
e avaliagOes mais detalhadas para compreender o comportamento do amido modificado

em diferentes formulagdes alimentares e condigdes de processamento.
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