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RESUMO

Diante das crescentes demandas da industria de alimentos por processos sustentaveis e
eficientes, a aplicacdo de tecnologias emergentes tem se mostrado uma estratégia promissora
para a modificagdo de matérias-primas. Nesse contexto, o ozonio (Os) destaca-se por sua
elevada capacidade oxidante, pela possibilidade de ser gerado diretamente no local de
aplicacdo, nas formas gasosa e aquosa, ¢ pela rdpida decomposi¢do em oxigénio (O:2),
caracteristicas que o tornam ambientalmente seguro e tecnicamente viavel. Este estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos da ozonizagdo sobre as propriedades fisico-quimicas,
estruturais, térmicas e reologicas da farinha de trigo comercial, do amido de araruta e dos paes
produzidos a partir dessas farinhas modificadas. Foram realizadas andlises morfoldgicas
(MEV), estruturais (FTIR), funcionais (Indice de Absorgao e Poder de Inchamento), além de
determina¢do de umidade, gliten seco e Umido, numero de queda, farinografia e teor de
amido danificado na farinha. Para o amido, foram avaliados comportamento reoldgico,
estabilidade frente a ciclos de congelamento, viscosidade (RVA), propriedades térmicas
(DSC) e distribui¢ao de tamanho de particula. As caracteristicas tecnologicas dos paes foram
analisadas por meio da determinag¢do do volume especifico, fator e indice de expansdo, bem
como do volume produzido durante a fermentagao. Os resultados demonstraram que o 0zonio
promoveu alteracdes significativas nas propriedades das farinhas e dos amidos, embora sem
modificagdes estruturais detectaveis por MEV no amido de araruta e nos paes, FTIR também
ndo apresentou diferencas significativas nas farinhas e nos amidos analisados. As farinhas
ozonizadas apresentaram aumento no Poder de Inchamento e no Indice de Absorgio,
associado a reducdo da umidade e ao incremento dos teores de gluten seco e umido.
Observou-se, ainda, reducdo do numero de queda, indicativa de maior atividade de
alfa-amilase, aumento na absorcdo de agua e variagdes na estabilidade farinografica,
dependentes das condigdes de tratamento, também houve elevacdo do teor de amido
danificado. No amido de araruta, houve um aumento da luminosidade nas amostras tratadas, a
ozonizac¢ao resultou em menor sinérese, indicando maior estabilidade, e em reducdo das
viscosidades maxima, minima e de ruptura. As temperaturas de gelatiniza¢do (To, Tp e Tc)
foram superiores nas amostras tratadas, que também apresentaram redu¢do na entalpia de
transi¢do. Quanto aos paes, as farinhas ozonizadas levaram a reducao do volume especifico,
do fator e do indice de expansao nos tratamentos prolongados, enquanto o volume durante a
fermentagao foi favorecido em tratamentos de menor duragdo. Os dados obtidos evidenciam

que a ozonizacdo configura-se como uma estratégia tecnologica eficiente e sustentavel para



promover modificagdes direcionadas nas propriedades fisico-quimicas, térmicas e reoldgicas
da farinha de trigo e do amido de araruta, ampliando suas possibilidades de aplicagao

industrial e desenvolvimento de novos processos € produtos na cadeia de alimentos.

Palavras-chave: modificacdo; 0zonio; tecnologia alimenticia.



ABSTRACT

Given the increasing demands of the food industry for sustainable and efficient processes, the
application of emerging technologies has proven to be a promising strategy for the
modification of raw materials. In this context, ozone (Os) stands out due to its high oxidative
capacity, its ability to be generated directly at the point of application in gaseous or aqueous
forms, and its rapid decomposition into oxygen (O:), characteristics that make it
environmentally safe and technically feasible. This study aimed to evaluate the effects of
ozonation on the physicochemical, structural, thermal, and rheological properties of
commercial wheat flour, arrowroot starch, and bread produced from these modified flours.
Morphological (SEM), structural (FTIR), and functional analyses (Water Absorption Index
and Swelling Power) were carried out, in addition to moisture content, wet and dry gluten
content, falling number, farinograph parameters, and damaged starch content in the flour. For
the starch, rheological behavior, freeze-thaw stability, viscosity (RVA), thermal properties
(DSC), and particle size distribution were evaluated. The technological properties of the bread
were assessed by measuring specific volume, expansion factor and index, as well as the
volume produced during fermentation. The results showed that ozone promoted significant
changes in the properties of the flours and starches, although no structural modifications were
detected by SEM in the arrowroot starch and the breads. FTIR analysis also revealed no
significant differences in the flours and starches analyzed. Ozonated flours showed an
increase in Swelling Power and Water Absorption Index, associated with reduced moisture
content and increased wet and dry gluten levels. A reduction in the falling number was also
observed, indicating higher alpha-amylase activity, along with increased water absorption and
variations in farinograph stability depending on the treatment conditions. An increase in the
damaged starch content was also observed. In arrowroot starch, an increase in luminosity was
observed in treated samples. Ozonation resulted in lower syneresis, indicating greater
stability, and reduced peak, minimum, and breakdown viscosities. Gelatinization temperatures
(To, Tp, and Tc) were higher in treated samples, which also showed reduced enthalpy of
transition. Regarding the bread, ozonated flours led to reductions in specific volume,
expansion factor, and expansion index in prolonged treatments, while the volume produced
during fermentation was enhanced in shorter treatments. The data obtained demonstrate that
ozonation is an efficient and sustainable technological strategy to promote targeted

modifications in the physicochemical, thermal, and rheological properties of wheat flour and



arrowroot starch, expanding their potential for industrial applications and enabling the

development of new processes and products within the food supply chain.

Keywords: modification; ozone; food technology.
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1 INTRODUCAO

O interesse em novas tecnologias para o melhoramento e a modificacdo de
alimentos, bem como garantir a qualidade microbioldgica na producao de alimentos tem sido
destaque na ultima década. Deste modo, torna-se imprescindivel a implementa¢do de novas
tecnologias na industria de alimentos (Queroz et al., 2020; Souza, 2016).

Estas novas tecnologias ndo devem agredir o meio ambiente. Elas sdo chamadas
de tecnologias ndo convencionais, inovadoras, emergentes, limpas e de baixo impacto
ambiental (Souza, 2016). Dentre essas , pode-se destacar a utilizagdo de 0zdnio (O;), um
componente gerado a partir da combinagdo de um atomo de oxigénio (O) com oxigénio
molecular (O,) através de uma reagao quimica (Hénninen, 2019). O gas ozdnio (O;) desperta
interesse por poder ser gerado no proprio local de aplicagdo, na forma gasosa ou solubilizado
em agua, e o produto de sua degradagdo ¢ o proprio oxigénio (O,) (Alves et al, 2019).

O processo de ozonizagdo passou a ser difundido no Brasil como alternativa aos
métodos convencionais de pré-cloragao e pré-aeragdo em tratamentos de dguas superficiais, a
partir de 1983 (Jacques et al., 2015). Ja em relagdo aos alimentos, a Instru¢ao Normativa (IN)
n°® 18 de 2009, que apresenta o regulamento técnico para processamento, armazenamento e
transporte de produtos organicos, permite o uso do ozonio como produto de limpeza e
desinfeccao para uso em contato com alimentos organicos (Brasil, 2009).

A portaria n° 888 de 2021 do Ministério da Satude, fala sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu controle de
potabilidade, e estabelece valores de concentragdo e temperatura da dgua para utilizacdo do
0zonio como desinfetante (Brasil, 2021). E a IN n° 2 de 2008 estabelece a obrigatoriedade de
um ozonizador no sistema de oxidacdo de agrotdxicos da dgua de lavagem das aeronaves
agricolas (Brasil, 2008).

A ozonizagdo tem sido utilizada na Europa para sanitizar a 4gua consumida pela
populagdo. Outros usos comerciais incluem: tratamento de piscinas, sanitizagdo de galdes de
agua e de camaras frias, além da inativagdo da microbiota contaminante (Cavalcante et al.,
2015). Pesquisas constatam que a utilizagdo de 0z6nio em produtos carneos, derivados
lacteos, aves, peixes, frutas e vegetais, aumentam a vida de prateleira destes, e que o gas pode
ser usado como sanitizante na area alimenticia (Couto et al., 2016). Entretanto, estudos
recentes t€ém dado uma atencao especial na aplicagao do ozonio na modificagao de algumas

matérias-primas alimenticias como fibras de plantas (Bhattacharyya e Baheti, 2023), amido de
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arroz (Li et al., 2023), amido de batata (He et al., 2023) e amido de milho (Ozaslan e
Ibanoglu, 2022).

Em relagdo a utilizacdo do ozonio, tem trés formas: gasosa, névoa e liquida. Cada
finalidade tem uma melhor forma de utilizagdo, por exemplo, na forma liquida, passa-se pelo
processo de dissolucdo principalmente na dgua, formando-se 4gua ozonizada. Entretanto, em
relacdo ao 0zoOnio gasoso, € possivel que apresente um maior risco a saude, necessitando uma
maior atencdo em relacdo a seguranga. Ja se tratando da névoa, apresenta como sendo mais
recente ¢ mais investida durante o periodo da pandemia do coronavirus, onde se necessitou de
um cuidado e higienizagdo mais efetivamente em ambientes e objetos. Desta forma, a névoa
ozonizada pode ser utilizada em ambientes fechados, embalagens, alimentos, veiculos, graos
armazenados e objetos (Maxconsulting, 2021). O o0zoénio nesta forma nao tem cheiro e nao
provoca irritacdo (Montenegro, 2021). Neste contexto, o 0zonio consiste em uma ferramenta
de facil aplicag@o e que pode ser incluida no processamento de diversos alimentos, tais como
amidos e farinhas.

Nos tultimos anos, tem sido relatada a aplicacdo de 0zénio gasoso ou aquoso no
processamento de farinha (Hu et al., 2020). Zhang et al. (2021) estudaram farinhas de grao de
trigos perolados e ozonizados, e puderam perceber que a ozonizagdo ndo alterou as
composi¢des e ndo prejudicou o teor de amido das farinhas, além de melhorar o brilho em
todas as amostras. O tratamento com 0zOnio também aumentou a resisténcia da massa das
farinhas de graos nao perolados e perolizados, aumentando o efeito com o aumento do grau de
perolizagdo. A aplicagdo de O; subiu o pico de viscosidade da farinha e resultou num aumento
do teor de polimeros proteicos insoliveis na farinha de graos fortemente perolados, mas teve
apenas um ligeiro efeito nos graos nao perolados e levemente perolados.

O amido ¢ um biopolimero de origem vegetal, abundante em plantas e raizes, com
alto valor nutricional e energético, muito utilizado na indistria. No entanto, em sua forma
nativa, apresenta limitacdes tecnoldgicas, o que leva a necessidade de modificagdes quimicas,
fisicas ou enzimaticas para aprimorar suas propriedades. Essas modificagdes visam melhorar
caracteristicas como gelificacdo, retrogradagdo, formacao de géis, estabilidade térmica e
poder emulsificante, tornando o amido mais versatil e adequado para diferentes aplicagdes,
especialmente nas industrias alimenticia e quimica. Uma das fontes de amido ndo
convencionais que precisa ser estudada mais profundamente, por apresentar um alto valor
deste polissacarideo, ¢ a araruta (Maranta arundinacea L.). Nesse contexto, o 0zonio surge

como um agente oxidante capaz de promover alteragdes nessas propriedades, contribuindo
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para a obtencdo de amidos com caracteristicas funcionais diferenciadas (Silveira, 2016;
Pereira, 2014).

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de ozonio na
qualidade da farinha de trigo comercial, do amido de araruta e dos paes elaborados com
farinhas de trigo ozonizadas, estudar o impacto de diferentes tempos de tratamento com
ozonio e diferentes quantidades de amostra no reator nas propriedades fisicas e reologicas da

farinha de trigo e nas propriedades fisicas do amido de araruta.
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2 CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ozonio

O ozbnio (O;) se apresenta como uma estrutura composta por trés dtomos de
oxigénio. A sua estrutura ¢ formada pela dissociagdo de moléculas de oxigénio (O,), que
geram radicais livres altamente reativos. Estes radicais interagem com as outras moléculas de
oxigénio presentes dando origem ao O; (Ribeiro, 2016). Quimicamente, o 0zénio ¢ o
resultado de um rearranjo atdmico da exposi¢do de moléculas de oxigénio a descargas
elétricas com alta voltagem (Tiwari et al, 2008).

Segundo Mansas et al. (2020), a capacidade do ozonio de reagir com compostos
eletrofilicos ou nucleofilicos se deve ao deslocamento eletronico entre as trés moléculas de
oxigénio que o compdem. Este fato permite maior mobilidade molecular ao ozonio. A
reatividade do ozonio resulta de sua estrutura molecular tnica.

A palavra “ozdnio”, do grego “ozein”, quer dizer “aquilo que cheira”, destacando
seu odor forte e caracteristico, podendo ser percebido pelo olfato humano em concentragdes
que variam entre 0,002 e 0,004 ppm (Ribeiro, 2016).

Na natureza, o O; é constituido em niveis baixos, na camada da estratosfera, ¢é
formado pela ag¢do da radiacdo UV proveniente dos raios solares no oxigénio. Uma parcela
pequena ¢ gerada na troposfera, originaria das reagdes fotoquimicas que acontecem entre
hidrocarbonetos, oxigénio e nitrogénio resultantes da atividade humana, vulcanica ou pelas
florestas (Maciel, 2022).

Industrialmente, a geracdo de ozdnio ¢ realizada a partir do ar ou oxigénio puro
em camaras de descarga elétrica. Deste modo, o oxigénio molecular ¢ separado em dois
atomos de oxigénio altamente reativos que, quando encontram O,, juntam-se formando uma
molécula Os;, consideravelmente instdvel. Devido a sua instabilidade, o O; ¢ degradado de
forma réapida, liberando um atomo de oxigénio livre (O¢), que pode se juntar com outro atomo
de oxigénio livre formando O, ou pode também se combinar com outras moléculas quimicas,
com o intuito de ocasionar oxidacdo. Este oxigénio livre ¢ o que confere ao 0zonio seu poder
oxidante, se apresentando como sua principal caracteristica, fazendo com que ele seja um
excelente agente desinfetante e sanitizante para industrias, inclusive, para a industria

alimenticia (Yan et al., 2020; Prabha et al., 2015).
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2.2 Historico

Desde o seu descobrimento, o ozbénio foi e vem sendo objeto de diversas
pesquisas que permitem o desenvolvimento de experimentos e aparelhos que melhoram e
expandem as suas formas de aplicagdo (Montenegro, 2021). Os primeiros indicios tratando de
0zonio sdo de 1783 quando Marum, um fisico holandé€s, pdde observar uma descarga elétrica
no ar, por meio da sua maquina de eletrostatica e foi observado também um odor intenso
bastante caracteristico (Amorim, 2011). Guzel-Seydim, Greene e Seydim (2004), afirmam que
0 ozdnio foi descoberto pelo pesquisador europeu Christian Friedrich Schonbein no ano de
1839. Ja em 1888, Charles A. Fewson publicou uma patente americana, onde foi apresentado
um sistema de ozonizacao para desodorizar gases de esgoto. Em 1902, na Alemanha, Siemens
e Halske produziram a primeira planta geradora de 0zonio, sendo utilizada para tratamento de
dgua (Amorim, 2011). Em 1906, comecou-se a utilizar a desinfeccdo de agua de
abastecimento com 0zdnio, na Franca (Graham, 1997).

Nos Estados Unidos, o 0z6nio foi primeiramente utilizado para remover ions de
ferro, manganés, odores, sabores e corantes da dgua e produtos alimenticios. Desde o ano de
1933, diferentes estudos foram realizados com diversas fontes alimenticias como maga,
tomate, batata, morango, péra, brécolis, laranjas, uvas, péssegos, milho e soja. Em 1940,
instalou-se a primeira estacao de tratamento de 4gua com ozonizagao continua (Souza, 2016).
E em 1953, descobriu-se que o ar contendo 0zonio sob baixa pressao era mais satisfatorio que
o dioxido de enxofre para esterilizar contéineres vazios para alimentos, por este motivo
iniciou seu uso em garrafas de vidro na Suica em 1956 (Amorim, 2011).

No ano de 1997, o ozdnio foi autorizado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos para utilizagdo no tratamento de agua de resfriamento reciclada. Um ano
depois, um painel técnico, classificou-o como uma substancia Geralmente Reconhecida como
Segura (GRAS) para uso como sanitizante para alimentos, apenas se usado conforme as boas
praticas de fabricacdo (Mostafidi et al., 2020; Guzel-Seydim; Greene; Seydim, 2004). Por
fim, em 2000, o ozonio foi aprovado pela Food and Drug Administration (FDA) para ser
utilizado como um agente antimicrobiano para o processamento, tratamento e estocagem de
alimentos, permitindo seu uso em qualquer uma das fases: aquosa e gasosa (FDA, 2001).
Desta forma, o ozonio ganhou espag¢o na industria de alimentos e processadores de sucos
comerciais da Europa e Estados Unidos, sendo utilizado para a pasteurizagdo do produto
(Tiwari et al., 2008), o que sucedeu na publicagdo de um guia de recomendacgdes as industrias

que processam sucos com a utilizagdo de ozonio, pela FDA, em 2004 (FDA, 2004).
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2.3 Propriedades do Ozonio

O ozo6nio ¢ um gas de coloragdo azulada em temperatura ambiente, no entanto, em
concentragdes usadas nas desinfecgcdes apresenta-se incolor (Cardoso et al., 2003). O
potencial de oxidagdo do ozonio ¢ de -2,07V (Kim, Yousef, e Dave, 1999). Depois do fluor, o
ozonio ¢ o agente oxidante mais poderoso, sendo ainda 1,5 vezes mais potente que o cloro
(Ferreira, 2014). O ozo6nio nao forma subprodutos halogenados com a matéria organica, como
¢ o caso do cloro, porém, ¢ possivel a formacdo de outros subprodutos orgénicos e
inorganicos (Lapolli et al, 2003). Apesar de apresentar beneficios, o 0zonio também pode
reagir e oxidar compostos organicos, causando efeitos nocivos no trato respiratorio, isto
quando ele esta presente no ar poluido (Braidy ef al., 2018).

De acordo com Graham (1997), o 0z6nio ¢ levemente soluvel em 4gua e exibe
uma caracteristica Unica de auto decomposicdo, produzindo diversas espécies de radical livre,
principalmente, o radical hidroxila (OH ), neste contexto, a produ¢do deste radical é maior
com o aumento da temperatura ¢ do pH do meio reativo. O pH elevado interfere na
decomposi¢cdo do ozonio, acontecendo a formacdo de diferentes compostos oxidantes,
exibindo reatividades diferentes (Di Bernardo; Dantas, 2005; Lapolli et al., 2003). Outras
variaveis importantes como a radiagdo UV e/ou a presenca de catalisadores a base de paladio,
manganés e oxido de niquel, metais, 6xidos de metais, hidroxidos e peroxidos, aceleram a
decomposi¢ao do ozonio (Lapolli et al., 2003).

A solubilidade do ozonio em &agua diminui de acordo com o aumento da
temperatura (Ribeiro, 2016), a mesma relacdo ¢ observada com relagdo a decomposi¢ao do
0zo6nio. Quando o 0zdnio se apresenta menos solivel e menos estdvel, a sua taxa de reagao
com o substrato aumenta. E importante salientarmos que a pureza da 4gua afeta
consideravelmente a taxa de solubilizacdo do ozdnio, as duas grandezas sdo diretamente
proporcionais (Amorim, 2011). O ozo6nio possui uma poderosa a¢do oxidante e seu potencial
de desinfeccao ¢ capaz de destruir ligagdes duplas em compostos organicos, gerando produtos
simples de baixo peso molecular (Chandravarnan; Agyei; Ali, 2022).

O O; ¢ relativamente instdvel em solugdes aquosas decompondo-se
ininterruptamente em oxigénio (Khadre; Yousef; Kim, 2001). Por este motivo, é necessario
que ele seja produzido no seu local de aplicagdo, diminuindo desta forma, gastos e perigos
relacionados, como por exemplo, o transporte e a estocagem (Bortolotto, 2014). O o0zbnio
entra em auto decomposi¢@o, ndo permitindo com que permanegam residuos nos alimentos

(Amorim, 2011).
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O o0zonio ¢ encontrado em estado liquido na temperatura de -111,9 °C e s6lido em
-192,7°C. Ja em temperatura ambiente, a substancia se mantém na forma de um gas instavel
que, se degrada com facilidade, apesar de apresentar um tempo de meia-vida maior no estado
gasoso do que em solugdo aquosa. Sendo de aproximadamente 30 min, dissolvido em 4gua a
uma temperatura menor que 20°C e pH neutro. Entretanto, com o aumento da temperatura
para 25°C e 30°C, a meia-vida do ozdnio € de 15 e 8 min, respectivamente (MKS instruments,
2004). No entanto, alguns autores j& mencionaram uma meia-vida de 165 min. E na fase
gasosa, 0 0zOnio mostra-se mais estavel, apresentando uma meia-vida no ar atmosférico,
medida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, sendo de 12 h (Di
Bernardo; Dantas, 2005; Vidal, 2003). Suas propriedades fisico-quimicas sdo: massa molar de
48,0 g/mol, solubilidade em agua a 0°C de 20 g/m?,e a 30°C de 1,5 g/m?, ponto de ebuli¢do de
-111,9°C, ponto de fusdo de -192,5°C, (Silva et al., 2011).

A molécula de ozonio pode agir como um agente eletrofilico, dipolo ou como um
agente nucleofilico. As reagdes com 0zOnio molecular s3o excessivamente seletivas e restritas
aos componentes aromaticos insaturados e alifaticos assim como aos grupos funcionais
especificos. Os mecanismos de acdo do ozonio competem pelo substrato, sendo este o
composto a ser oxidado. Devido a caracteristica e seletividade, minimas doses de o0zonio
geram grande efeito sobre determinadas etapas no sistema de tratamento de dguas e efluentes.
Ja as reagOes indiretas ocorrem rapidamente e de forma ndo seletiva, a hidroxilagdo
normalmente se segue da abertura do ciclo aromatico, formando aldeidos, cetonas e acidos

(Vidal, 2003).

2.4 Papel do 0zonio na decomposicao de compostos

O ozb6nio, além de reagir com microorganismos, também reage com outros
compostos em ambientes ricos em matéria organica. A dgua utilizada em processamento de
alimentos costumeiramente possui substancias organicas e inorganicas oxidaveis, podendo
reagir com o ozonio, diminuindo assim a sua meia vida. A efetividade do ozonio depende, em
sua maior parte, da concentragdo residual do que da quantidade de ozdnio utilizada.
Subprodutos ndo desejaveis da reagdo do 0zonio com compostos organicos podem interferir
negativamente na vida de prateleira, mudando a qualidade sensorial ou afetando a seguranca
do produto (Amorim, 2011).

A oxidagdo de grupos sulfidrilas, que sdo consideraveis em quantidade nas

enzimas microbianas, pode explicar a rapida inativagdo de microrganismos por ozonio. A
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oxidacdo causada pelo ozonio pode levar a saida de componentes celulares e possivelmente
causar lise, causando também rapidamente a morte da célula, inativagdo enzimatica e redugao
da atividade de transcrigdo do DNA (Khadre; Yousef e Kim, 2001).

Em comparagdo com outros agentes oxidantes, o 0zonio apresenta o beneficio de
ser reconhecido como uma “tecnologia ambientalmente amigével” em relagdo a sua producao
e aplicacdo, devido ao fato dele se dissociar em oxigénio e ndo deixar residuos nos alimentos.
No entanto, a caracteristica de rapida dissociagdo tem relacdo com a grande instabilidade do
0zonio em estado gasoso (Maciel, 2022).

Uma das suas principais e significantes propriedades ¢ o produto de degradacao
do 0zbnio, um produto ndo poluente e que ndo gera residuos, o oxigénio, ou eliminagdo de
recipientes de produtos quimicos. Deste modo, seu uso torna-se atraente no controle de
insetos e fungos em graos armazenados, e ainda ndo forma metabolitos nocivos a saude
humana e animal (Ferreira, 2014).

A utilizagdo do 0z6nio na diminui¢do de micotoxinas e agrotoxicos pode levar a
formacdo de subprodutos das reacdes de degradacao, resultante da ozonodlise. Entretanto, a
toxicidade de uma quantidade significativa destes, tem sido reduzida quando comparada ao
composto original. O o0zénio pode degradar completamente o composto ou provocar
modificacdes quimicas, diminuindo assim sua atividade bioldgica, isto s6 dependera da
estrutura quimica a ser degradada (Diao et al., 2013).

O uso da ozonizagdo ¢ vantajoso para industria de alimentos, uma vez que nao
deixa residuos, ¢ internacionalmente aprovada para uso em alimentos (Furtado, 2017), e traz

beneficios para os consumidores através dos produtos.

2.5 Areas de aplicacio do ozénio

E importante salientar que uma das principais fungdes do 0zonio é sua capacidade
de formar uma camada protetora na estratosfera, atuando como um escudo contra os raios
ultravioletas, os quais sdo prejudiciais aos organismos vivos (Gonzalez-Arias; Horta-Rangel,
2017). O seu uso no tratamento de dgua, indo de piscinas até dgua para consumo, ndo ¢
novidade, mas com o alcance da tecnologia também pode ser utilizado na sanitizacdo e
remog¢ao de agrotdxicos das superficies dos alimentos, na esterilizacdo e remocao de odores
de ambientes reduzidos, na desinfeccao dos objetos, na remog¢do de mofo de superficies, na
higiene pessoal e das roupas, bem como na producdo do 6leo ozonizado, aplicado pela area da

saude (Montenegro, 2021).
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Em relacdo a seu uso como desinfetante, acontece de diferentes maneiras. A
utilizacdo em materiais clinicos ¢ uma das diversas. Um estudo realizado por Zanzarini (2019)
comprovou a eficiéncia do gas na desinfeccao de bisturis elétricos. Ha ainda pesquisas que
mostram o 0zdnio sendo uma alternativa no tratamento de patologias de origem infecciosa,
inflamatoria e isquémica, atuando como desinfetante atoxico e indolor em feridas abertas.
(Santiago; Gomes, 2019). Outra utilizagdo bastante difundida ¢ nos alimentos. O efeito do
ozOnio traz beneficios, aumentando a vida 1util dos alimentos, contribuindo assim para a
logistica também no agronegdcio.

O uso de ozdnio tem sido bastante utilizado na descontaminagdo de alimentos
como frutas, vegetais frescos, sucos, farinhas e cereais. Bem como na aplicacdo para
sanitizagdo e desinfeccdo de equipamentos de processamentos de alimentos, superficies e
materiais de embalagem (Maciel, 2022). Também pode ser utilizado como coadjuvante no
processamento de alimentos e bebidas, atuando na produgdo de sidra, na purificacdo e
envelhecimento artificial de bebidas alcodlicas, como vinhos e destilados, bem como agente
desinfetante e controlando o odor (Souza, 2016). O ozo6nio pode ser utilizado de diversas

maneiras, indo do uso em laboratdrio até aplica¢des industriais (Ferreira, 2014).

2.6 Geracao de ozonio

Para que acontega a geracao do gas ozonio, necessita-se a quebra da ligagdao O-O,

e para isso precisa-se de uma quantidade significativa de energia (Souza, 2016).

A reacdo global para geragdao do ozonio a partir do oxigénio pode ser descrita de
acordo com Furtado (2017) pela Equacgao 1:
30, < 205 AH =+ 284,5 kJ/mol (1)

Ela se apresenta como endotérmica e ndo ¢ espontanea (AG = + 161,3 kJ/mol), ¢
explicada porque o 0zonio nao se gera pela ativagdo térmica do oxigénio, pois 0 mesmo se
decompode de forma rapida quando aquecido (Vidal, 2003).

Existem dois sistemas de geracdo de oz6nio: um a partir do ar e outro por meio do
oxigénio puro. Para que o ar seja utilizado, necessita-se um pré-tratamento (filtragdo,
compressao, resfriamento e desumidificacdo). A produgdo utilizando de oxigénio puro tem

um maior rendimento, exigindo assim a alimenta¢do do gerador com um tanque de oxigénio
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liquido acompanhado de um evaporador, sendo uma desvantagem em relagdo ao custo (Souza,
2016).

Por conta da pequena quantidade obtida naturalmente, o ser humano passou a
testar maneiras que possibilitasse sua producao de forma artificial e controlada, por isto que,
além do processo fotoquimico, apareceram outros métodos, como ¢ o caso do processo
térmico, processo eletroquimico, processo radioquimico, absor¢do de luz ultravioleta,
descarga elétrica por geradores de ozonio e pelo processo corona, este ultimo sendo o mais
usado nas atividades industriais e comerciais (Yan ef al., 2020; Montenegro, 2021).

Quando se trata da utilizacdo do ozonio em industrias, ele é costumeiramente
produzido no ponto de aplicacdo em sistemas fechados. Uma opgao sdo as lampadas UV (188
nm) (Amorim, 2011), porém, quando a finalidade ¢ alcancar concentragdes maiores, a técnica
de descarga elétrica por efeito corona ¢ habitualmente empregada. Esta ultima compreende
em dispor duas placas planas, sendo dois eletrodos, submetidos a diferenga de potencial alta
(proxima de 1000 V) (Bortolotto, 2014), ou seja, um de alta, outro de baixa tensdo, separadas
por um material dielétrico, podendo ser vidro, cerdmica ou outro material, € um intervalo
pequeno entre elas. Ao se aplicar uma corrente alternada de alta voltagem por meio do
intervalo de descarga, onde passa o ar seco, acontece a excitagdo dos elétrons e,
consequentemente, a ruptura das moléculas de oxigénio. Estas moléculas de oxigénio se
juntam com outros atomos de oxigénio, formando ozonio (Graham, 1997; Guzel-Seydim,;
Greene; Seydim, 2004). O géas ozdnio ¢ obtido através do ar ou do oxigénio puro utilizando

geradores de ozonio (Benato; Sigrist; Rocha, 2005).

2.7 Processo de Ozonizacio

A ozonizagdo aparece como uma tecnologia emergente ndo térmica atuando em
diferentes matrizes alimenticias, degradando compostos e amenizando efeitos de toxicidade
(Maciel, 2022). Esta tecnologia tem apresentado interessantes resultados na area alimenticia,
atuando na conservagdo e processamento de alimentos. Entretanto, ¢ importante citar que a
ozoniza¢do de alimentos, com o intuito de melhorar a qualidade, pode causar efeitos
indesejaveis, podendo afetar as propriedades tecnoldgicas do alimento, promovendo a
degradacao oxidativa dos constituintes quimicos, desenvolvendo aromas e sabores
indesejaveis, provocando perda de cor, e descaracterizando a qualidade nutricional e sensorial

do produto (Trombete, 2016).
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O uso de ozdnio depende de varios fatores para que acontega de maneira eficaz.
Alguns exemplos s3o: o tempo de exposi¢do ao o0z6nio, a forma como ¢ aplicado, a
concentracdo, o teor de umidade do alimento, dentre outros. Sao varias as reagdes envolvidas

na ozonizagao, podendo acontecer simultaneamente por dois mecanismos distintos:

1- Reacdo indireta: onde a decomposi¢ao acontece por meio da reagao em cadeia
que resulta na producdo de radicais livres hidroxila;

2- Reagdo direta: por meio de reagdes seletivas com as substancias presentes na
matriz. Na reacdo direta, o ozOnio molecular pode agir como um agente eletrofilico,

nucleofilico ou como um dipolo em razdo de sua estrutura molecular (Maciel, 2022).

Segundo O’Donnell et al. (2012), um sistema de ozonizagdo completo ¢ composto
por um concentrador de oxigénio ou tratamento de ar, um gerador de 0zonio, um controlador
de ozonio dissolvido com medidores de vacuo, pressdo e vazao, um injetor de ozonio/agua,
tanque de contato e saida de géas, uma bomba de reforco e linhas para entrada de dgua e saida
de agua contendo ozonio € uma quebra de vacuo para prevengao de refluxo. A qualidade do
gas que alimenta um gerador de oz6nio é um aspecto altamente importante, principalmente se
a producdo acontecer através de descarga de corona. O ar atmosférico contém substancias,
sendo elas gases de hidrocarbonetos, nitrogénio, vapor d’dgua e alguns contaminantes.
Quando o ozonio entra em contato com tais compostos, ele reage com rapidez, promovendo a
incrustacdo de superficies dielétricas, diminuindo o desempenho e consequentemente
aumentando a necessidade de manutencdo do equipamento. Por fim, o 0z6nio ainda pode ser
aplicado na fase gasosa diretamente no alimento, ou também pode ser borbulhado em agua,

originando a agua ozonizada.

2.8 Ozonizacio em Alimentos

A influéncia da ozonizagao na qualidade de graos de trigo quando expostos a
diferentes valores de concentracdo de ozdnio, tempo de exposicdo e massa de graos foi
estudada por Trombete (2016). Pode-se observar que a ozonizagao influenciou positivamente
(p<0,05) a tenacidade e o nimero de quedas da farinha obtida a partir dos graos ozonizados.
O estudo apresentou que a ozonizagdo gasosa nao causa impacto negativo na qualidade dos

graos de trigo.
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Em um estudo realizado por Ibanoglu (2001), foi observado que durante a
lavagem de griaos de trigo com 4gua ozonizada (1,5 mgL™'), o ozonio desapareceu
completamente da agua depois de 40 min, ndo deixando residuos. Cavalcante (2007), ao
sanitizar alface americana com agua ozonizada (1,0 mg.L™"), pdde observar que ndo houve
diminui¢do da concentra¢do de ozonio na dgua, até 20 min, no entanto ao decorrer de 60 min,
0 ozodnio foi parcialmente consumido pela matéria organica.

Sandhu et al. (2012) relataram sobre a utilizacdo de O; em farinha de trigo.
Afirmaram que a concentragdo de 1500 mg.kg™" por 45 min, promove a despolimerizagio das
amilopectinas de alto peso molecular, e consequentemente aumento em polimeros de baixo
peso, podendo ser util quando o foco sdo farinhas de baixa viscosidade, alta claridade e baixa
estabilidade térmica. O aroma indesejavel apos o processamento € uma caracteristica que a
ozonizagao pode causar, isso acontece por causa da formagao de compostos volateis de baixo
peso molecular. E importante saber que a aeragio da farinha ou o armazenamento com ar
circulando pode eliminar de maneira rapida e facil essa caracteristica (Trombete, 2016).

Sabendo-se que o Brasil ¢ um dos paises que mais faz uso de agrotdxicos na
producao agricola, veio com este fato a importancia de procurar meios promissores para
sanitizar e higienizar alimentos que se utilizam de agrotoxicos, pensando na saude dos
consumidores (Montenegro, 2021). Entdo ozOnio aparece como uma nova tecnologia
realizando este papel de remocdo, pois a sua utilizacdo em frutas, legumes e hortaligas,
quando administrado em concentragdes certas, possibilita a degradacao dos residuos de
agrotoxicos em um curto periodo (Lozowicka et al., 2016). E vélido dizer que para esta
finalidade, a utilizacdo do 0z6nio ndo altera a qualidade nutricional e sensorial do alimento
(Jafari; Therdthai, 2022).

Uma pesquisa realizada por Heleno (2013) utilizou morangos contaminados com
difenoconazol e foram colocados em contato com o gas 0zonio, nas concentragdes de 0,3, 0,6
e 0,8 mg.L"!, durante uma hora. Os tratamentos com 0zOnio reduziram até 95% os residuos de
difenoconazol nos morangos. Os frutos foram monitorados durante o armazenamento a 4 °C
por 10 dias. Algumas caracteristicas como diferenga total de cor, pH e perda de massa nao
foram significativamente (p<0,05) alterados. A ozoniza¢do influenciou significativamente
(p<0,05) nos parametros acidez titulavel, sélidos soluveis e 4acido ascorbico, evitando a queda
acentuada dessas caracteristicas durante o tempo observado. Nesta pesquisa foi avaliada a
remog¢ao de clorotalonil de amostras de uva pela imersao das frutas em agua destilada com

ozonio. Pode-se observar a remog¢dao de 60% do clorotalonil da casca e da polpa das uvas,
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independente da concentra¢do de ozonio. Entretanto, a qualidade dos frutos armazenados foi
afetada com o tratamento.

As micotoxinas em alimentos s3o um problema de saude publica, podendo causar
efeitos negativos a saude devido a sua toxicidade, dentre esses a citotoxicidade,
carcinogenicidade, genotoxicidade teratogenicidade e imunotoxicidade (Stoev, 2015). As
principais micotoxinas relacionadas com contaminacdo de alimentos sdo as aflatoxinas,
zearalenona, fumonisinas, citrinina, patulina, desoxinivalenol, ocratoxina Al e outros
tricotecenos (ROCHA et al., 2014). Elas se destacam por fazerem parte de um dos grupos de
toxinas de maior relevancia ambiental e a forma B1 apresenta maior potencial toxico nesse
grupo, com alta atividade hepatocarcinogénica e imunossupressora (Magnussen, 2013).

Para prevenir a formacdo de micotoxinas, o O; ¢ utilizado em baixas
concentragdes. Entretanto, para que acontega a destruicdo das micotoxinas, ¢ necessario o uso
de altas concentracdes (Feliziani et al., 2014). Luo et al. (2014) pesquisaram a toxicidade dos
produtos de degradacdo advindos da ozonizacdo (AFB1 em milho), realizando o estudo e
utilizando como modelo as células do carcinoma hepatocelular (HepG2). Os autores
comprovaram que os efeitos causados pelo milho que sofreu ozonizagao ndo apresentaram
diferenga do milho ndo contaminado.

E importante lembrar que a eficiéncia do ozénio depende de diversos fatores,
inclusive a sua concentragao, as propriedades de cada alimento e os fatores do meio em que se
encontram (Bortolotto, 2014).

Na Tabela 1 ¢ possivel observar alguns impactos da utilizagdo do o0z6nio nas
propriedades dos amidos e farinhas modificadas, de diferentes fontes alimenticias.

Alves (2019) avaliou aspectos microbiologicos e fisico-quimicos de morangos da
variedade Portola, tratados com géas ozonio em concentragdes diferentes e mantidos sob
refrigeragdo durante 6 dias. As concentragdes de ozonio utilizadas foram 0, 4, 9, 14 e 18
mg.L", com uma vazdo de 1,0 L.min"', na temperatura de 25 °C, durante 30 min. Em relagio a
qualidade microbioldgica, observaram se havia a presenca de Sa/monella spp. € quantificaram
coliformes totais, Escherichia coli, bolores, leveduras e mesofilos aerobios. Ja se tratando da
qualidade fisico-quimica, foram avaliadas a perda de massa, acidez total titulavel, solidos
soluveis totais, a correlagdo entre os dois, pH, e a coloragdo dos frutos. Nao foi detectada a
presenca de Salmonella spp. nos frutos submetidos ou ndo ao tratamento com ozdénio. Em
relagdo a Escherichia coli, a contagem foi inferior ao limite de detec¢do. A contagem de
coliformes totais nos frutos foi infima e irregular, ndo permitindo saber a capacidade do

ozonio de inativar microrganismos desse grupo. A ozonizagdo mostrou-se eficiente no
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controle de bolores e de leveduras, e de mesofilos aerdbios em morangos, € ndo alterou

negativamente a qualidade fisico-quimica dos morangos. Entretanto, os frutos ozonizados

apresentaram menor perda de massa, quanto maior foi a concentracao de exposi¢ao ao gas.

Tabela 1 — Impactos do 0zonio nas propriedades de amidos e farinhas modificadas.

Fonte
alimenticia

Resultado da aplicacao de ozonio

Referéncias

Quinoa

Diminuicdo da amilose, pH e cristalinidade relativa;
Aumento do teor de carboxila/ carbonila, claridade da
pasta e capacidade de absorc¢do de dleo; despolimerizacao
da amilose; aumento significativo no diametro médio das
particulas de amido; modificagdo branda dos granulos de
amido; aumento na temperatura de inicio da gelatinizagao;
viscosidade aparente, pseudoplasticidade e indice de
consisténcia.

Ramos (2019)

Trigo

Diminuicdo da tendéncia de retrogradagdo; redugao
significativa nos valores dos parametros de colagem,;
diminui¢do do pico de viscosidade ( PV ); aumento dos
coeficientes de consisténcia ( K ); maior comportamento
de afinamento.

Catal; Ibanoglu
(2014)

Trigo

Aumento apenas na tenacidade e no niimero de quedas da
farinha. Peso do hectolitro, extra¢do da farinha, valores de
glaten, forga, extensibilidade da massa, composicao
quimica, mineral e caracteristicas sensoriais e
colorimétricas nao apresentaram diferenca significativa.

Trombete
(2016)

Trigo

Aumento no tempo de desenvolvimento, a estabilidade
térmica e de cozimento e o pico de torque da farinha.

Li et al. (2012)

Batata

Melhoria nas propriedades de pasta e na textura dos géis.

Castanha;
Matta Junior;
Augosto (2017)
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Arroz Aumento na viscosidade e textura de géis. Ibanoglu;

Ozaslan;

Ibanoglu
(2018)

Fonte: Autora

Maciel (2022) buscou determinar o tempo necessario para a saturagdo e modelar a
cinética de decomposi¢dao do géas ozonio na farinha de trigo. Onde a circunstancia do 0zénio
se decompor rapidamente faz com que ndo se deixe residuos nos alimentos, tornando-se
bastante interessante para a implementacdo dessa nova tecnologia em diversos setores

alimenticios.

2.9 Limitacoes do uso do ozonio

Apesar de a ozonizagdo ser uma tecnologia com potencial e mais complexa que
outras alternativas desinfetantes, por causa das caracteristicas do 0z6nio, a ozonizacao
apresenta certas limitagdes. Sabendo que o 0zonio € altamente reativo, € necessario o uso de
materiais resistentes a corrosdo, como € o caso do aco inoxidavel, uma vez que o 0zonio se
apresenta reativo com a borracha natural, sendo exposto por longos periodos. Além do mais,
se for usado e manipulado de forma errada e em altas concentragdes, o gas 0zonio pode ser
toxico e irritante, por este motivo o seu excesso no ambiente precisa ser destruido impedindo
assim o contato com as pessoas. E ¢ por conta do seu potencial toxico que ha a necessidade de
formular determinadas restri¢des para o seu uso em areas publicas (ANVISA, 2020).

Os efeitos adversos do o0zdénio sdo amplamente conhecidos e estudados. Entdo,
segundo a EPA (2016), a exposicdo primaria acontece quando as pessoas respiram o ar
ambiente que contém o0zdénio. Na exposicao a curto prazo, sendo de até 8 h, o 0zonio pode
causar ¢ manifestar lesdes pulmonares, irritagdo na garganta, tosse, queimagao, dor ou mesmo
desconforto no peito ao respirar profundamente, chiado, sensacdo de aperto no peito e
dispnéia. Deste modo, ¢ importante salientar que ¢ sempre necessario fazer o uso do ozonio de
forma planejada e correta, obedecendo as quantidades e formas de uso recomendadas
(Montenegro, 2021).

No Brasil, a Norma Regulamentadora n° 15, Portaria n® 3.214/78 do Ministério de
Estado do Trabalho, determina que o limite de exposicao ao 0zonio pelos trabalhadores seja

de 0,08 ppm para uma jornada de trabalho de 48 horas semanais (BRASIL, 1978). A



38

temperatura ambiente, o 0z6nio pode ser percebido em concentragdes de 0,01 a 0,02 ppm,
logo, pode ser identificado pelos trabalhadores antes que chegue a uma concentracao de risco.
Mesmo em criticas concentragdes, os efeitos imediatos do 0z6nio nao sdo toxicos, apenas
sintomaticos. Por este motivo, € necessaria a presenca de um detector de ozonio em ampla

faixa de concentragdo (Bortolotto, 2014).

2.10 Farinha de trigo

O segundo cereal mais cultivado do mundo ¢ o trigo (USDA, 2020), no Brasil, s6
em 2020 foram produzidas 6,23 milhdes de toneladas de trigo mole. O pais importou ainda
6,6 milhdes de toneladas. Isso tudo devido ao alto consumo per capita (57 kg por ano)
(ABITRIGO, 2018). Esta produgdo e o consumo sdo quase exclusivos do trigo mole (7riticum
aestivum), a utilizagdo do trigo duro (7riticum durum) é praticamente limitada. A finalidade
industrial do trigo ¢ definida pelas propriedades reologicas que definem a qualidade
tecnologica da farinha. A viscoelasticidade e qualidade proteica do trigo fazem dele a
matéria-prima para a produ¢do de massas, bolos, macarrdo e paes (Santos et al., 2022; Verdu
etal.,2017).

A maior parte da producdo de trigo ¢ destinada a fabricacdo de farinha, que
posteriormente ¢ aplicada na produgdo de paes, bolos, massas e biscoitos. No Brasil, a
producdo estd mais aplicada a industria de panificagdo (46,9%), seguido pelo uso doméstico
(18,7%), e o restante sendo consumido pela industria de massas (17,9%), biscoitos (11,9%) e
outros (4,5%) (ABITRIGO, 2020).

E possivel observar que os consumidores estio exigindo produtos que os satisfaga
em todos os pontos, especialmente em relacdo a garantia de qualidade. Um produto que tem
ganhado destaque, por conta da sua gama de utilizagdo ¢ a farinha de trigo, esta também se
torna interessante por ser dividida em farinha comum e integral (Lanzarini et al., 2020).

O processamento da farinha de trigo cresceu com o aperfeicoamento da tecnologia
de moagem. O que acarretou na diminui¢do do valor nutricional deste produto, embora as
caracteristicas sensoriais da farinha de trigo de alta precisdo tenham sido melhoradas (Zhang
etal., 2023).

As propriedades tecnologicas da farinha sdo definidas pela sua composi¢cdo
quimica, pela vulnerabilidade de alguns ingredientes a transformac¢do bioquimica, e pelo

entrosamento entre os ingredientes da massa (Piechowiak; Jozefczyk; Balawejder, 2018). E
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por meio do amassamento da farinha de trigo que se forma a massa com propriedades
viscoelasticas, esta caracteristica atende as necessidades de processamento de varios
alimentos, sendo o gluten o principal elemento estrutural da massa de trigo (Singh e
Macrutchie, 2001).

Os principais componentes do gluten sdo a gliadina e a glutenina (Wang; Jin e Xu,
2015). Estas, sob a influéncia de hidratacdo e cisalhamento, se interligam através de
dissulfeto, se ligando para formar uma enorme estrutura de rede de gluten. As gliadinas
possuem forte viscosidade e extensibilidade, e a glutenina detém forte elasticidade, mas nao
apresenta extensibilidade. O glaten ¢ uma jun¢do macromolecular formado por subunidades
de glaten de baixo e alto peso molecular que podem construir ligacdes dissulfeto intra e
intermoleculares. Sua mistura torna o gluten fibroso e favoravel a agregacao (Kontogiorgos,
2011).

O principal componente da massa ¢ o amido e ¢ um elemento chave na
determinagdo da qualidade dos produtos a base de farinha. A interacdo entre macromoléculas
biologicas, como as proteinas € o amido nestes produtos tém um impacto consideravel na
microestrutura, caracteristicas de textura, propriedades reologicas e caracteristicas de
cozimento do sistema de massa (Larsson et al., 2000). Esta fun¢do importante do amido na
qualidade do grao e desempenho da massa ocorre por meio da sua estrutura interna, interagao
amido-gluten e propriedades fisicas e quimicas. Estas ultimas e a estabilidade da massa sdao
influenciadas pela distribuicdo do tamanho das particulas do préprio amido (Cao et al., 2019).
Ademais, a quantidade de amilose e o comprimento das cadeias de amilopectina do amido no
trigo podem afetar o envelhecimento do pao (Inokuma et al., 2016).

As enzimas presentes na farinha sdo as principais responsaveis pela taxa de
transformagao dos ingredientes durante o armazenamento da farinha, producao, fermentacao
da massa e cozimento do pdo. As enzimas, que influenciam na defini¢do da qualidade da
farinha, pertencem principalmente a classe das oxidorredutase e das hidrolases, como as
amilases, lipases e proteases (Piechowiak; Jozefczyk; Balawejder, 2018).

E imprescindivel a realizagio de analises laboratoriais para determinacio das
caracteristicas fisico-quimicas e reologicas em farinhas de trigo, devido a grande diversidade
de gendtipos deste cereal (Lanzarini et al., 2020). Os métodos mais utilizados relacionam-se
com a reologia da massa, por meio de uma mistura simples de agua e farinha, servindo para a
defini¢do da finalidade da farinha (Caldeira ef al., 2003).

Para realizacdo da andlise da reologia da massa pode utilizar a analise do numero

de queda. Esta comprova a presenca da enzima a-amilase, apresentando indicios das possiveis
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caracteristicas finais de um pao. Outro método ¢ a analise da forga do gluten, definido pelo
aparelho alveografo, indicando as curvas de extensdo, demonstrando a forga da farinha
(ICTA, 2017). Outras andlises importantes que determinam a qualidade, estdo relacionadas
com os métodos fisico-quimicos, sendo elas, analise de cinzas, analise de umidade e analise
de cor (Lanzarini et al., 2020).

Apo6s o conjunto de analises mencionadas ¢ que a farinha pode ser utilizada. Pois
os resultados satisfatorios resultardao em produtos de boa qualidade feitos a partir desta farinha
(Lanzarini et al., 2020).

Quando se trata de panificacdo, a farinha deve apresentar caracteristicas
especificas. Sendo elas, alta capacidade de absor¢do de agua, gliten de forga média a forte,
boa tolerancia ao amassamento e alto teor de proteinas, produzindo de maneira uniforme um
produto atrativo, a um custo competitivo (Rao e Rao, 1993).

A hidroélise do amido causa a formacao de agucares fermentesciveis que produzem
gas e formam compostos que conferem sabor durante a fermenta¢ao da massa. Deste modo, o
pao feito com farinha de trigo apresenta um grande volume e uma estrutura esponjosa

(Piechowiak; Jozefczyk; Balawejder, 2018).

2.11 Araruta

A Araruta ‘Comum’ (Maranta arundinacea L.) pertence a familia Marantaceae
sendo uma planta com ampla faixa de distribui¢do geografica, desde o Nordeste até o Sul do
pais (Brasil, 2010). Esta é considerada uma hortalica ndo convencional. Ela ja foi
tradicionalmente consumida pela populacao brasileira, mas entrou em desuso nos ultimos 50
anos (Vieira et al., 2015), exceto em algumas regides do interior do estado de Sao Paulo
(Ranieri; Zanirato, 2021), e Amazonas, que ainda utilizam a planta como fonte alimentar
(Gongalves, 2017). A Araruta possui rizomas, que sdo caules que crescem dentro da terra e
acumulam reservas de amido para formar uma nova planta (Coelho ef al., 2005), ricos em
amido de boa digestibilidade, ndo contém gluten (Silveira et al., 2013) e deles se extrai uma
fécula fina e limpa (Costa et al., 2022).

Por apresentar alta capacidade de formar uma matriz continua, em comparacao
com os demais polissacarideos, o amido € o que apresenta maior potencialidade, apresentando
ainda abundancia e baixo custo (Sartori e Menegalli, 2016). Apesar da diversidade de

matéria-prima para obtencdo, ¢ possivel que haja escassez de amidos comuns, como milho,

batata e trigo, para aplicagdes industriais no futuro, devido ao crescimento populacional, é por
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este motivo que a busca por novas fontes naturais de amido tem sido incentivada. E uma
dessas fontes, sdo os rizomas da araruta, eles ndo apresentam importancia socioeconomica em
muitos paises e, portanto, ndo sao considerados matéria-prima de alta prioridade (Gordillo,
Valéncia, Zapata e Henao, 2014 ).

Silveira, Tavares e Silva (2013) relataram que os indios extraiam o amido de
araruta, ¢ o utilizavam para engrossar sopas que serviam no tratamento da diarreia. Também
era usado para fortificar parturientes e para purificar o sangue de idosos. O amido ¢
recomendado para pessoas que apresentam debilidade orgénica e para criangas de 6 a 8 meses,
por ser um alimento restaurador de energia.

Coelho et al. (2005) relatam que os indios também usavam farinha e polvilho,
obtido a partir do rizoma da araruta, para fazer beijus. Com o passar dos anos, o polvilho foi
introduzido na culinaria tradicional brasileira na forma de biscoitos e bolos leves. E valido
salientar que o polvilho de araruta ¢ muito fino e delicado, comparado ao polvilho de
mandioca ou do milho, ele se apresentando muito mais leve, dando aos biscoitos produzidos
com o polvilho de araruta, a caracteristica de se dissolver na boca.

A araruta vem atraindo interesses das industrias que produzem amido no Brasil,
uma vez que apresenta aplicacdes diferenciadas no preparo de produtos alimenticios. Os
rizomas desta planta tem usos culinarios (Kinupp e Lorenzi, 2014), a fécula pode ser usada
para varias receitas simples, sendo recomendada na dieta de pessoas com restri¢cdes
alimentares ao glaten (Silveira et al., 2013). Pode também contribuir para dietas hipocaloricas
e vegetarianas, pois apresenta um baixo teor de calorias. A planta pode ainda ser utilizada
para fins medicinais devido a sua alta composi¢do nutricional, minimizando febres, dores de
estdmago e atuando como laxante para criangas (Coelho ef al., 2005).

O amido de araruta tem grande potencial para substituir os amidos convencionais,
pois pode agir como hidrocoloide, agente espessante e gelificante, bem como agente
encapsulante e de revestimento e embalagens de alimentos (Nogueira et al., 2018). Além de
apresentar caracteristicas fisico-quimicas especiais, como alto teor de amilose (variou de 16 a
27%) (Moorthy, 2002), o que ¢ desejavel para a produgdo de filmes com boas propriedades
funcionais (Fakhoury ef al., 2012).

De acordo com Harmayani et al. (2011), a composi¢do nutricional da fécula de
araruta ¢: amilose (25,9 %), agua (11,9 %), fibra insoluvel (8,7 %) e fibra soluvel (5,0 %),
gordura (0,84 %), cinzas (0,58 %) e proteina (0,14 %).

Souza et al. (2019) afirmam que o uso do amido de araruta ¢ uma alternativa

bastante viavel para utilizagdo no processamento industrial. Fernandes e Nascimento (2020),
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dizem que este amido pode atuar como substituto de gordura em alimentos, sendo utilizado
também na formulagdo de alguns cosméticos, na produgdo de embalagens biodegradaveis de
alimentos e como agente de encapsulamento em produtos farmacéuticos e gastronomicos. O
amido de araruta também pode ser adicionado em outros produtos, como biscoitos, bolos,
cremes, doces, mingaus, sopas, como constituinte de chocolate e outros confeitos finos
(Silveira, Tavares e Silva, 2013). Na panificagdo, por exemplo, este amido fornece alimentos
adequados para criangas, idosos ou pacientes com distirbios intestinais (Nogueira et al.,
2020).

Silveira, Tavares e Silva (2013) concluiram que a araruta ¢ rentdvel. No trabalho
de Abrio (2019) a produtividade da araruta foi de 18,62 Mg.ha'!, e R$ 32.398,80 ¢ RS
9.512,77 de renda bruta e liquida respectivamente. Ja Moreno et al. (2017) observaram que a
produtividade dos rizomas ¢ de 32,92 t.ha”, sendo produtividade da planta de 33,41 tha' e
renda bruta de R$ 36.751,00.

Segundo Lima et al. (2019), a solubilidade do amido de araruta em leite foi maior
do que em agua e o indice de absor¢ao foi maior em leite, sendo confirmado o potencial do
amido aplicado em alimentos a base de leite, como os panificados. Os autores observaram
também que quanto maior foi a concentragao de amido de araruta, maior foi a sua capacidade
de formacao de gel.

A araruta comum ¢ produto com baixa perecibilidade, seus rizomas nao se
degradam tao rapidamente, o que torna possivel o transporte ou armazenamento por um
periodo maior de tempo (Souza et al., 2016). Apresenta boa capacidade de gelatinizagdo a
temperatura elevada (61 - 85,8 °C) (Hoover, 2001), alto teor de amilose (16% - 27%) e
controle de difragio de raios X do tipo B ou C (PEPE et al., 2016; GUTIERREZ et al., 2018).

Logo, este amido possui potencial para aplicagao em alimentos.

2.12 Pao

Registros historicos apontam que o pao ja era produzido em civilizagdes antigas,
como Grécia, Egito, Babilonia e Roma, em épocas anteriores ao nascimento de Cristo. Nos
dias de hoje, ele continua sendo um dos alimentos mais consumidos globalmente (Teixeira et
al., 2020). O pao ¢ um alimento essencial na dieta de diversas culturas ao redor do mundo,
sendo elaborado a partir de trigo ou de outros cereais (Ferreira et al., 2020).

As massas utilizadas na produgdo de pades sdo classificadas como fluidos

viscoelasticos, devido a combinagao de caracteristicas de solidos, como a elasticidade, e de
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liquidos, como a plasticidade. Por isso, o pao ¢ considerado uma espuma instavel, eldstica e
solida, composta por uma fase continua formada por uma rede de proteinas responsaveis pela
formacgdo do gluten, interligadas a moléculas poliméricas de amido, principalmente amilose
(Gray e Bemiller, 2003).

As caracteristicas do pao e de outros produtos fermentados estdo diretamente
ligadas a formacdo da rede de gluten. Essa estrutura ndo apenas facilita a retengdo do gas
gerado durante a fermentacdo, mas também contribui para o desenvolvimento da estrutura
celular do miolo. Apds o cozimento, essa estrutura proporciona uma textura e atributos
sensoriais unicos, diferenciando esses produtos de outros itens assados (Cauvain e Young,
2009). O glaten é o principal responsavel por conferir & massa propriedades como
extensibilidade, elasticidade, viscosidade e capacidade de reter gas, além de influenciar
diretamente na aparéncia e na estrutura do miolo dos paes (Capriles; Aréas, 2011).

De acordo com Kent (1987), o pao de forma, apds ser assado, apresenta um miolo
de textura macia e poros finos. Esse pdo deve exibir caracteristicas especificas de aparéncia,
como massa cozida, simetria, cor, aroma e sabor. A cor da casca externa superior deve ser
dourada ou amarelada, natural e uniforme. A espessura da crosta deve variar entre 1 a 2 mm.
O miolo deve ter uma cor uniforme branco-creme, ser poroso, leve, homogéneo e elastico,
sem aderir aos dedos quando pressionado. Um pao de forma de boa qualidade possui um
miolo consistente, com textura macia, aveludada, sedosa e elastica. Miolos frageis ou com
muitos buracos podem ser resultado de falhas na formulagdo e no processamento, como
excesso de melhoradores, mistura inadequada, massa muito dura, moldagem mal executada
ou fermentagdo incorreta (Ferreira; Oliveira; Pretto, 2001).

As principais caracteristicas que definem uma boa massa sio a capacidade de reter
o dioxido de carbono gerado durante a fermentacao e o equilibrio adequado entre as forcas de
elasticidade e extensibilidade. Essas propriedades possibilitam que o pdo se expanda
corretamente ¢ mantenha sua forma arredondada nas primeiras fases do cozimento (Cauvain e
Young, 2009).

A qualidade de um produto de panificacdo nao deve ser atribuida exclusivamente
a deterioragdo microbioldgica, pois fatores como a perda de umidade durante o
armazenamento, a retrogradacdo do amido, o endurecimento do miolo e outras formas de
deterioragdo também contribuem para a reduc¢do da aceitabilidade do produto (Cauvain e
Young, 2009). A qualidade de um produto de panificacdo envolve diversos aspectos, entre os

quais se destacam: a perda de peso apds o forneamento, o volume, a densidade, a textura do
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miolo e da crosta, as caracteristicas estruturais do miolo e a estabilidade da cor (Zambelli,
2015).

Com o objetivo de minimizar os problemas na panificagdo, o desenvolvimento de
tecnologias para esse setor tem se tornado cada vez mais comum. (Pariza; Johnson, 2001).
Para garantir boas qualidades sensoriais e otimizar a formacao da rede de glaten, a industria
de panificagdo utiliza melhoradores de farinha. Dentre esses, os agentes oxidantes sdo
fundamentais, pois agem diretamente sobre a estrutura das proteinas do glaten, fortalecendo a
rede por meio da formagdo de ligacdes dissulfidicas (Lopes et al., 2007). De acordo com a
legislacdo (Brasil, 2005), diversas substancias podem ser adicionadas a mistura para tratar a
farinha de trigo, com o objetivo de torna-la mais adequada para a panificacdo. Entre essas
substancias estdo as enzimas amilases e proteoliticas, amaciadores, agentes branqueadores e

oxidantes.

3 CAPITULO II - AVALIACAO DOS EFEITOS DA OZONIZACAO NA QUALIDADE
DA FARINHA DE TRIGO E SUA INFLUENCIA NA PRODUCAO DE PAES
3.1 INTRODUCAO

A Instru¢do Normativa (IN) n® 8 de 2005 diz que a farinha de trigo é o produto
elaborado com graos de trigo (7riticum aestivum L.) ou outras espécies de trigo do género
Triticum, ou ainda combinagdes por meio de trituragdo ou moagem e outras tecnologias ou
processos. Este regulamento técnico estabelece também os requisitos da farinha de trigo,
sendo eles, apresentar-se limpa, seca e isenta de odores ou sabores estranhos ou improprios ao
produto (Brasil, 2005).

Esta mesma IN contém a classificacdo da farinha de trigo: a farinha de trigo tipo 1
¢ considerada mais pura por apresentar teor de cinzas maximo de 0,8%, este tipo também
mostra um teor de proteina minimo de 7,5%. Ja a farinha de trigo tipo 2, apresenta teor de
cinzas maximo de 1,5% e de proteina minimo de 8,0%. E a farinha de trigo integral, deve
conter um teor de cinzas maximo de 2,5% e um teor de proteina minimo de 8,0% (Brasil,
2005).

Estudos mostram que o processo de ozonizagdo tanto dos graos de trigo quanto da
farinha resulta em um produto de melhor qualidade do ponto de vista tecnologico e comercial.
Com a expansao da ozonizagdo no trigo, seu efeito nas propriedades da farinha vem ganhando
atenc¢do (Zhu, 2018). A aplica¢do de ozonio pode causar alteragdes nas propriedades da massa

e de alimentos & base de farinha, porém o efeito varia de acordo com o tipo de trigo e a
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condicdo do tratamento (Li et al., 2015; Chittrakorn et al., 2014). Acredita-se que as
mudancas nas propriedades da farinha causadas pelo ozonio tenham correlagdo com a
mudanga estrutural da proteina e do amido (Gozé et al., 2017).

A panificacdo ¢ possivelmente uma das praticas mais antigas da humanidade,
remontando a periodos anteriores aos primeiros registros historicos. Os vestigios mais antigos
do pao datam de milhares de anos antes de Cristo, quando era produzido a partir de bolotas de
carvalho e faia trituradas, posteriormente lavadas em dgua fervente para eliminar o amargor.
A variedade de paes existente resulta das diferentes combinagdes de farinhas, fermentos e
métodos de cocgao utilizados (Bezerra et al., 2006).

Por defini¢do, o pao ¢ um alimento elaborado a partir de farinha de trigo e/ou
outras farinhas, misturadas a liquidos, que pode passar por fermentacdo ou ndo, sendo
posteriormente assado. Além disso, € possivel incluir outros ingredientes, desde que ndo
alterem sua esséncia. O produto pode variar em cobertura, recheio, formato e textura (Brasil,
2005). Ja a classificagdo "pao de forma" refere-se ao pao assado em moldes, caracterizado por
miolo uniforme e eldstico, com poros pequenos, além de uma crosta fina e macia (Brasil,
2000).

O pao ¢ tradicionalmente feito com farinha de trigo, 4agua, levedura
(Saccharomyces cerevisiae) e sal. Entretanto, outros ingredientes podem ser adicionados em
propor¢des variadas para aprimorar tanto o processamento da massa quanto as caracteristicas
do produto final. Entre esses aditivos estdo emulsificantes, enzimas, agentes oxidantes,
reguladores de acidez, entre outros (Cauvain e Young, 2009). Neste trabalho foi utilizado o
agente oxidante gas ozonio. Geralmente os agentes oxidantes mais usados na panificagdo sio:
acido ascorbico, azodicarbonamida e bromato de potassio (Rosell ef al., 2003), eles reagem de
forma similar, mas, seus efeitos sao diferentes, considerando o estagio em que cada um reage
durante o processo de fabricagdo do pao (Rasiah et al., 2005: Tilley et al., 2001).0 amido
caracteriza-se como um polissacarideo natural, biodegraddvel, amplamente disponivel e
facilmente obtido (Cazoén et al., 2017). E a reserva mais importante de nutrigio de todos os
vegetais superiores, disponivel principalmente em sementes, tubérculos, rizomas e bulbos.
Fornece ainda 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem e ¢ composto principalmente
por dois polimeros, a amilose e a amilopectina, sendo responsaveis pela funcionalidade e

organizacao fisica do amido (Hemamalini e Dev, 2018).

3.2 METODOLOGIA
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3.2.1 Ozonizacdo da farinha de trigo

As farinhas de trigo foram obtidas por meio de doacao por uma empresa localizada na
cidade de Aquiraz-CE. Em seguida foram transportadas para o Laboratorio de Biotecnologia,
localizado no Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara,
onde foram divididas e distribuidas aleatoriamente em niveis, sendo o primeiro deles o
controle, ou seja, sem adicao de tratamento (T,), € os demais tratamentos variando o tempo e
a quantidade em gramas de produto dentro do reator. Os niveis utilizados foram definidos a
partir de pré-testes realizados no reator (Figura 1), e no sistema de ozonizacao (Figura 2), uma
vez que alguns aspectos operacionais inviabilizam a aplicagdo de determinados niveis de
vazdo. O interior do reator em questdo ¢ formado por espirais de aco inoxidavel, onde
apresentam furos distribuidos uniformemente para que a amostra seja ozonizada por

completo.

Figura 1 — Reator utilizado na ozonizagao da farinha de trigo

Fonte: Autora (2024).
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Figura 2 — Sistema de ozonizacdo na farinha de trigo

Fonte: Autora (2024).

Apos os testes realizados, foi feito um Delineamento Composto Central (Tabela 2)
no programa Statistica 10.0, para otimiza¢ao dos tratamentos. A farinha de trigo foi tratada no
Laboratério de Biotecnologia (LABIOTEC), do Departamento de Engenharia de Alimentos
(DEAL) da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foi tratado variando o tempo e a
quantidade em gramas de amido dentro do reator para estas amostras. Posteriormente, as
analises foram realizadas no Laboratorio de Controle de Qualidade e Secagem de Alimentos
(Poder de Inchamento e Indice de Absor¢io), Laboratério de Biomateriais Alimenticios (cor e
analises dos paes), Laboratorio de Cereais (umidade, gluten seco e imido, farinografia, amido
danificado e falling number), Central Analitica da Quimica e do Departamento de Fisica

(MEV e FTIR) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Tabela 2 — Delineamento Composto Central das farinhas de trigo.
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Ensaios | Massa (g) | Tempo (min)
1 300,00 20,00
2 600,00 20,00
3 300,00 40,00
4 600,00 40,00
5 450,00 20,00
6 450,00 40,00
7 300,00 30,00
8 600,00 30,00
9 450,00 30,00
10 450,00 30,00
11 450,00 30,00

Fonte: Autora (2024).

3.2.2 Tratamento com oz0nio

O ozonio foi produzido a partir de um gerador de 0zonio da marca Ozontechnik
(Modelo Ozonic Medic AA), baseado no método por efeito corona, sendo utilizado oxigénio
comercial com grau de pureza de 99,5% como gas de alimentacdo. O reator utilizado foi
desenvolvido para operacdo em batelada da seguinte forma: O reator foi alimentado por meio
de uma mangueira de silicone que sai do gerador de 0z6nio, o gas remanescente do reator foi
coletado por outra mangueira de silicone que desta vez sai do reator e ¢ levado para um
lavador de gés, onde continha iodeto de potassio, este, por sua vez, continha uma mangueira
acoplada a um destruidor de ozdnio. A carga de ozénio que as amostras receberam esteve de

acordo com a Equagao 2:
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Carga de ozonio (mg/min) = C * c.

2

Onde:

C = Concentragio de 0zO6nio em mg.L™".

¢ = Concentragdo em L.min" recebidos no reator (de acordo com a posi¢do de
recebimento de O, no ozonizador).

E importante ressaltar que para o tratamento da farinha de trigo, o dosador esteve

na posicdo 1, logo, a farinha de trigo recebeu 22,35 mg de O;.min™".

3.2.3 Anadlises da farinha de trigo

3.2.3.1 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de espectroscopia de infravermelho foi realizada em um espectrometro

Agilent modelo Cary 630, em uma faixa de varredura de 400 a 4000 cm'

3.2.3.2 Poder de Inchamento e Indice de absor¢do em dgua

Os parametros de poder de inchamento e indice de absorcdo em agua foram
obtidos conforme metodologia descrita por Bae et al. (2014), com modificagdes. Entdo, 0,5 g
da amostra foi misturada com 30 mL de 4gua a temperatura ambiente (25 °C), durante 30 min.
Em seguida, foi centrifugada a 3000 rpm durante 20 min e o sobrenadante foi seco em estufa
a 105 °C por duas h. A analise foi realizada em triplicata. Os parametros foram calculados de

acordo com as equacgdes 3 e 4.

Peso do sedimento iimido
1-SA% )
100

Poder de Inchamento =

[Peso da amostra seca x (

3)

Peso do sedimento imido

Indice de absorgio de dgua(lAA) =

Peso da amostra seca

“4)
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3.2.3.3 Umidade

A andlise de umidade foi realizada segundo o proposto por Lins (2021) no
determinador de umidade Ohaus (Estados Unidos). Desta forma, foram pesados 10 g de
farinha de trigo e aquecido a temperatura de 130 °C por 10 min. Ao fim da analise o resultado

foi apresentado em porcentagem no visor do equipamento.

3.2.3.4 Gluten Umido e Gliiten Seco

A analise de teor de gluten foi realizada no Sistema Determinador de Glaten
(Glutomatic, Centrifuga e Glutork) da marca Perten (Estados Unidos). Entdo, 10 g de farinha
de trigo foram pesados, misturados em camara, em duplicata, e adicionado 4,8 mL de solucao
NaCl a 2% na amostra, ¢ foram acoplados ao Glutomatic (Estados Unidos) para iniciar a
lavagem. Terminado a lavagem, as amostras foram transferidas para peneiras metalicas e
levadas para a centrifuga, onde foram centrifugadas por 1 min. Apos a centrifugacdo foi
raspado e pesado o gliten que atravessou a peneira e, em seguida, todo o glaten imido
resultante da lavagem (retido + passante), o qual resultou no valor do gliten imido (GU). Ao
término da pesagem, o gluten umido foi comprimido e secado no Glutork durante 4 minutos.
Ao final da secagem, a amostra foi pesada, dando o valor do Gluten seco (GS) (Lins, 2021).
Para o calculo do percentual de gliten imido e gluten na base 14% de umidade sdo utilizadas

as equacodes 5 e 6.

%Glaten amido = Glgzgi?
)

% Gluten seco = (1;328_63
(6)

3.2.3.5 Falling Number

O numero de queda foi obtido segundo o proposto por Lins (2021) através do

equipamento de Falling Number (Perten, Estados Unidos). Em uma balanga analitica foi
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pesado 7 g de farinha de trigo em dois tubos viscosimétricos e adicionado 25 mL de agua
destilada, sendo agitados para homogeneizagao. Logo ap6s, foram introduzidas as agulhas nos
tubos e acoplados ao equipamento. Entdo o sensor detectou os tubos e agulhas, e iniciou a
contagem de tempo em que as agulhas levaram do topo até atingir o fundo. O resultado foi

dado em segundos.

3.2.3.6 Farinografia

A andlise de farinografia foi realizada no Farindgrafo (Brabender, Alemanha).
Antes do inicio da analise, os dados da amostra foram adicionados ao formulario, como o
nome da amostra, a umidade e o tempo de andlise. Depois de adicionada a umidade, o
software Brabender Farinograph version 4.2.1 indicou a quantidade de farinha a ser colocada
no equipamento para realizacdo da andlise. A amostra de farinha de trigo foi adicionada a
masseira e adicionada agua a 30 °C, a quantidade de 4gua adicionada variou de acordo com a
umidade de cada amostra, indicada pelo software, assim como ocorreu com a quantidade de
farinha. Ao final dos 20 min de andlise, o resultado foi expresso em um grafico o qual
mostrou informagdes sobre tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade, indice de
tolerancia a mistura e absor¢ao de agua (Lins, 2021).

As especificagdes da farinha de acordo com cada categoria de produtos que sera
utilizada sdo dadas da seguinte forma: Absor¢do de agua para massas (60-64%), paes (>55%),
biscoitos fermentados e biscoitos doces (< 55%), desenvolvimento para massas (8-13 min),
paes (4-9min), bolos(1-2 min), biscoitos fermentados (3-6 min), biscoitos doces (1-3 min),
estabilidade para massas (> 15 min), paes (12-18 min), bolos (2-4 min), biscoitos fermentados

(6-12 min) e biscoitos doces (2-4 min) (ICTA, 2013).

3.2.3.7 Amido Danificado

De acordo com o método AACC 76-33.01 (AACC, 2010), foi preparada uma
solucdo composta por 120 mL de 4gua destilada, 3 g de acido bdrico, 3 g de iodeto de
potéssio e 1 gota de tiossulfato de sodio. Esta solucdo foi colocada no recipiente de reacao.
Cerca de 1 g de farinha foi colocado em um suporte plastico inserido no instrumento SDMatic
(Chopin, Franca). A solugdo foi aquecida a 35 °C e o instrumento vibrou automaticamente
para carregar a amostra na solucdo. Os valores de amido danificado foram registrados apos

aproximadamente 10 min e exibidos no visor do equipamento.
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3.2.4 Producdo de pdes

A producao dos paes tipo forma foi realizada com base em uma formulagao
controle, com adaptagdes, utilizada por Gragnani (2010) e adaptada por Zambelli (2014). Os
ingredientes foram adquiridos no comércio local da cidade de Fortaleza-CE, com excecdo da

farinha de trigo. A formulagao utilizada esta na Tabela 3.

Tabela 3 — Formulagdo controle de pao tipo forma.

Ingredientes (%)
Farinha de trigo 100,00
Fermento bioldgico seco 3,30
Gordura vegetal hidrogenada 3,00
Acucar 15,00
Sal 2,00

Fonte: Zambelli (2014).

Os ingredientes foram pesados em balanga semi-analitica separadamente. Para a
producao dos paes, foi aplicado o método direto, onde todos os ingredientes sdo colocados
simultaneamente no inicio da etapa de mistura, com exce¢do do sal e da agua. Foram
homogeneizados em masseira de escala semi-industrial LIEME-BP 06 durante 1 min em
baixa velocidade, em seguida foi adicionado sal e logo em seguida foi se adicionando a dgua
aos poucos, até a massa ficar homogénea.

As massas foram divididas em por¢des de aproximadamente 250 g e moldadas na
forma de elipses manualmente. Foram colocadas em formas de folha galvanizada de ferro de
chapa unica para pao de forma sem tampa com dimensdes de fundo de 13,5 cm x 6,0 cm e
dimensao da parte superior de 15,0 cm x 7,5 cm x 4,5 cm.

Logo em seguida, as massas foram colocadas em camara de fermentagdo regulada
a uma temperatura de 28 °C+£2 °C, durante duas horas. Ao final da fermentacdo, os paes

foram assados sem vapor durante 20 min a temperatura de 220 °C em forno elétrico.
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3.2.5 Anadlises de qualidade das massas e dos paes

3.2.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise de microscopia eletronica de varredura foi realizada para avaliar a
microestrutura do pao produzido, bem como observar a superficie da rede do gluten e dos
granulos de amido. Foi utilizado um microscopio eletronico de varredura da marca INSPECT
S50. As amostras foram armazenadas em silica gel por 12 h. Foram utilizados 15 kV e

aumento progressivo de 1.500x (Trombete, 2016).

3.2.5.2 Avaliagdo do processo de fermenta¢do

A expansdo das massas durante o processo de fermentagdo foi obtida por meio do
procedimento experimental de Perfil Livre de Expansao adotado por Gabric et al. (2011), com
adaptacdes, onde as massas foram consideradas como elipses truncadas (Figura 3). Foram
medidas, a cada 10 min, as dimensdes de altura e comprimento das massas com o auxilio de
régua milimetrada simples. Para a avaliacdo do Perfil Livre de Expansdo, as massas foram
colocadas em formas de aluminio com dimensdes de 30 cm x 20 cm para permitir a sua livre

expansao sem restrigdes dimensionais.

Figura 3 - Parametros de elipse truncada

A

Fonte: Gabric et al. (2011).

O volume das massas para cada tempo de medi¢do foi calculado com base na

formula da elipse e sua rotagdo em torno do eixo y, conforme demonstra a Equagao 7.
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(em”)

Onde:
a = largura da elipse (cm);
b = altura da elipse — do centro para a parte superior (cm);

b’ = altura da elipse — do centro para a parte inferior (cm)

O fator de expansio do volume (cm?) — VEF foi calculado através da Equacgdo 8.

V—Vo

VEF = —~

(8)

Onde: V = Volume da massa ao longo do tempo de fermentagao (cm?);

Vo = Volume inicial da massa (cm?).

3.2.5.3 Volume Especifico

O volume deslocado dos paes foi medido através de preenchimento de recipiente
plastico e transparente (Bécker) com semente de paingo. Parte das sementes foi substituida
pela amostra de pao e o volume completado até a borda, onde realizou-se o nivelamento com
auxilio de régua metalica. As sementes remanescentes, correspondente ao volume deslocado
pela amostra, foram colocadas em proveta graduada de 1000 ml, expressando o resultado em
mL.

O volume especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado do pao (mL)

pela sua massa (g), segundo método n°® 72-10 da AACC (2000).

3.2.5.4 Indice de Expansdo
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Para o célculo do indice de expansdo foi utilizada a metodologia de Silva, Garcia
e Ferreira (2003) para pao de queijo, com adaptacdes, ¢ aplicada para o calculo do indice de
expansao para paes tipo forma por Zambelli (2014). As massas foram moldadas na forma
esférica para permitir as medi¢des do didmetro e da altura, com auxilio de régua milimetrada
simples. A analise foi realizada em triplicata. O Indice de Expansio dos pies foi calculado

através da Equacao 9:

Dp+Hp

Indice de expansio =

Dm+Hm

(€))
Onde:
D,= Diametro dos paes
H,= Altura dos paes
D,, = Diametro das massas moldadas

H,, = Altura das massas moldadas

3.2.5.5 Volume das massas produzido durante a fermentagdo

Por¢des de massa de aproximadamente 15 g foram colocadas em provetas de 100
mL previamente esterilizadas para medi¢cdo dos volumes das massas durante o processo de
fermentagdo, que foi realizado por duas horas. Para o célculo do volume produzido,
utilizou-se a subtragdo entre o volume final produzido, apds duas horas de fermentagdo, e o
volume inicial das massas nas provetas. As medidas foram realizadas em triplicata e os

resultados expressos em mL.

3.2.6 Andlise Estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas, reologicas, morfologicas e estruturais
foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e as médias, comparadas pelo teste de
Tukey a um nivel de 5% de significancia. A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do
software Statistica 10.0. (Statsoft, Estados Unidos) O software também foi utilizado para
realizacdo dos graficos de superficie de resposta e curvas de contorno a partir da coleta dos
dados das varidveis dependentes no Delineamento Composto Central Rotacional. Foi

utilizado ainda o software Excel 2010 (Microsoft, Estados Unidos) para plotagem de graficos.
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3.3.1 Anadlises da farinha de trigo
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3.3.1.1 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR) das farinhas de

trigo

Os resultados para Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier

(FTIR) das farinhas de trigo estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Grafico FTIR das farinhas de trigo

FTIR - Farinha de trigo
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Fonte: Autora (2024).

Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/

30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

As amostras foram avaliadas para determinar a presenca de grupos funcionais por

meio de bandas, que explicam sua estrutura e para a verificagdo de possiveis alteragdes

causadas pela ozonizacdo. No grafico acima demonstrado, o eixo x representa o numero de

onda (cm™), que estd relacionado a energia da radiacdo infravermelha absorvida pelas

moléculas da amostra. No eixo y, estd sendo representada a absorbancia, que indica a

quantidade de radiagdo infravermelha que foi absorvida pela amostra em cada nimero de
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onda. Quanto maior a absorbancia, maior a concentragdo do grupo funcional correspondente.
Os picos no grafico correspondem as frequéncias nas quais as moléculas da amostra absorvem
energia, vibrando de maneira caracteristica.

Ao realizar uma analise da posi¢ao dos picos, € possivel identificar a presenga de
grupos funcionais como carbonilas (C=0), hidroxilas (O-H) e amidas, que sdo caracteristicos
de biomoléculas presentes na farinha de trigo. A regido de 3500-3200 cm™ corresponde as
vibragdes de estiramento da ligagdo O-H, indicando a preseng¢a de grupos hidroxila, como nos
alcoois e 4cidos carboxilicos. J4 a regido de 3100-2800 cm™, corresponde as vibragdes de
estiramento da ligacdo C-H, indicando a presenca de grupos metila e metileno. Na regido de
1750-1650 cm™, as vibragdes de estiramento da ligagdo C=0, indicando a presenca de grupos
carbonila, como em ésteres, 4cidos carboxilicos e amidas. E na regido de 1200-1000 cm™:
corresponde as vibragdes de estiramento de ligacoes C-O e C-N, indicando a presenca de
éteres, alcoois e amidas. Pode-se observar uma semelhanca na estrutura em todas as
concentragdes em relacdo a amostra controle, no entanto, a amostra 4 foi a que apresentou os
picos mais distantes em relagdo as outras amostras, sendo menor que as outras, a intensidade
de 1022 cm™ (corresponde a estrutura amorfa) diminuiu, implicando aumento da
cristalinidade do amido (Soest et al., 1995).

No estudo de Sandhu, Manthey e Simsek (2012) foi realizada a espectroscopia de
absor¢ao na regido do infravermelho para a caracterizacdo das farinhas. As amostras
estudadas apresentaram as bandas referentes a deformag¢des moleculares existentes nas
moléculas de amido (3400 e 1650 cm™), atribuidas ao estiramento e a deformagdo angular de
ligagdes -OH. Além dessas bandas, foi possivel observar a banda préximo a 2926 cm’,
atribuida a deformacdo axial de ligacdes C-H. As bandas na regido 1200 a 1000 cm™, sdo
consideradas bandas caracteristicas do amido e sao atribuidas a vibragdes de deformacao axial
de C-O em alcoois e a vibracoes de deformacgao axial do sistema O-C-O.

Ja na pesquisa de Hu et al. (2022), o amido de trigo sarraceno modificado com
ozonio foi analisado através de FTIR , onde se verificou a intensidade da transmitancia de
3328, 2926, 1642 e 1157 cm™' , que corresponderam respectivamente a vibragdo de
alongamento O—-H, vibrag¢do de alongamento C—H na unidade de glicose desidratada a-D-(+),
vibragdo flexural de absor¢do de agua na regido amorfa do amido e vibragdo de alongamento
C-0-C, todas mostraram uma tendéncia a aumentar inicialmente e depois diminuir com o
prolongamento do tempo de tratamento com ozoénio (Luo et al., 2006). Em particular, a

intensidade dos picos de banda em 995, 1047 cm™ (corresponde a ordem molecular, cristalino
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hidratado de polimeros de amido) aumentou, ja a intensidade corresponde a estrutura amorfa

diminuida, bem como no presente estudo.

3.3.1.2 Poder de Inchamento e Indice de absor¢cdo em dgua

farinhas de trigo sdo apresentados na Tabela 4.

Os resultados para o poder de inchamento e indice de absor¢do de agua das

Tabela 4 — Poder de Inchamento e Indice de Absorgdo em 4gua da farinha de trigo.

Amostras | Indice de Absorcio de agua (%) Poder de inchamento (g de agua/g de
farinha)

Controle 1,93°+0,04 1,85*+0,04
1 2,07°+0,02 2,09°+0,02
2 2,10%2+0,01 2,13°+0,03
3 2,23%+0,03 2,22°+0,03
4 2,09%+0,01 2,09°+0,02
5 2,18%+0,02 2,18°+0,01
6 1,99°+0,03 1,99°+0,01
7 2,02+0,02 2,00°+0,01
8 2,16%+0,02 2,15°+0,02
9 2,14%+0,04 2,11°+0,03
10 2,16%+0,03 2,09°+0,03
11 2,16%+0,01 2,10°+0,01

Fonte: Autora (2025).
Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/
30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

E possivel observar um ligeiro aumento do indice de absor¢do e do poder de
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inchamento em todas as amostras tratadas, em relagdo a amostra controle. Estando a amostra
3 (300g/40min), a mais distante da amostra controle em ambos os parametros. No entanto, em
relagdo ao Poder de Inchamento, todas as amostras tratadas foram estatisticamente (p < 0,05)
iguais, diferindo significativamente apenas da amostra controle. J4 em relacio ao indice de
Absor¢do, a amostra controle se apresentou estatisticamente igual a amostra 6 e 7 e diferente
das demais amostras.

O poder de inchamento reflete a capacidade das proteinas (principalmente o
glaten) e dos amidos presentes na farinha de absorverem dgua e expandirem, conferindo
elasticidade, resisténcia e retencdo de gases na massa, ou seja, farinhas com alto poder de
inchamento geram massas mais expansiveis, que crescem bem durante a fermentagdo e
assamento, resultando em paes mais volumosos, macios € com boa estrutura. Logo, as
farinhas tratadas apresentaram melhores caracteristicas para a utilizacdo em paes, o que
corrobora com o resultado do Fator de expansdo, onde ao se utilizar o tempo de exposi¢ao de
at¢ 30 min, correlacionados com uma massa de farinha de até 450 g, este pardmetro
apresentou aumento.

Este ligeiro aumento pode ser explicado pela oxidagdo do amido causada pelo
ozonio (Sandhu, Manthey e Simsek, 2012). Os agentes oxidantes podem oxidar grupos
hidroxila presentes nas posi¢des C2, C3 e C6 na molécula de glicose em grupos carbonila e
carboxila, e a introducdo de grupos carboxila e carbonila pode aumentar o poder de
inchamento e alterar as propriedades de colagem do amido (Sandhu et al., 2012; Chan, Bhat e
Karim, 2009). Portanto, o aumento no poder de inchamento dos amidos oxidados com 0zoénio
tem correlagdo com a introdugdo de grupos carboxila hidrofilicos. As cargas negativas dos
grupos carboxila se repelem, causando aumento do inchago dos granulos de amido durante o
aquecimento em agua (Kuakpetoon e Wang, 2001). Além disso, o aumento na absor¢ao de
agua também pode ser devido as mudangas oxidativas e hidroliticas nas proteinas (Obadi et
al., 2018).

Silva (2011) verificou o aumento da absor¢do de agua da farinha de trigo
ozonizada em todas as concentra¢des estudadas (0,54; 1,07; 1,61 e 2,14 mg.L"), quando
comparada com a farinha controle. Este aumento € parcialmente atribuido a redugao do teor
de agua da farinha ocasionada pela ozonizagdo (Morita et al., 2002; Hallen et al., 2004). No
entanto, a explicagdo mais aceita € que a oxidagdo dos componentes do gliten permite maior
entrelacamento da rede proteica, favorecendo a retengao de agua (Hallen et al., 2004; Azzeh

et al., 2009).
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A influéncia da ozonizagao no Poder de Inchamento pode ser observada na Figura
5, onde podemos observar que quando houve mais farinha no reator (600 g), por um menor
tempo (20 min), o Poder de Inchamento foi maior (2,18). No entanto, quando a quantidade de
farinha no reator foi de 300 g e 600 g e o tempo foi de 20 min e 40 min, o poder de
Inchamento foi menor (< 2,08). Em contrapartida, quando o tempo foi de 40 min e a massa de

300 g, o Poder de Inchamento subiu para < 2,14, mesmo nenhuma das amostras tendo
apresentado diferenca significativa (p <0,05).

Figura 5 — Influéncia da ozonizagao no Poder de Inchamento das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

No Indice de Absor¢do, o grafico de superficie de resposta e as curvas de

contorno (Figura 6) se apresentam de maneira similar ao Poder de Inchamento em relacao as
extremidades (menor tempo e menor massa € maior tempo € maior massa), no entanto, no

tempo de 40 min e massa de 300 g, o resultado foi proximo ao resultado da amostra que foi
submetida a 20 min de tratamento e 600 g no reator.
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Figura 6 — Influéncia da ozonizagdo no Indice de Absor¢do das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

A absorcdo de dgua ¢ uma propriedade fundamental do amido que influencia
significativamente a sua funcionalidade em aplicagcdes alimentares, particularmente no
volume, na obten¢do de consisténcia e na melhoria do desempenho de panificagdo. Na
panifica¢do, a capacidade de absor¢do de d4gua do amido determina sua capacidade de inchar e

gelatinizar durante o aquecimento, o que contribui para a viscosidade da massa, integridade
estrutural e formagao de migalhas (Rashwan et al., 2024).

3.3.1.3 Umidade

Os resultados expressos na Tabela 5 mostram que todas as farinhas tratadas estao
em conformidade com a norma técnica da legislacdo brasileira, que estabelece um teor
maximo permitido de 15% (Brasil, 2005), portanto, todas as amostras se apresentaram dentro
deste parametro, sendo a de maior valor, a amostra controle (14,08%). O alto teor de umidade
pode acelerar o processo de deterioracdo, além de desencadear reagdes quimicas, também
acelera reagdes enzimaticas (Freo, 2011). No trabalho de Trombete, (2016), o autor também
constatou uma diminuicdo da umidade nas amostras ozonizadas, em relacdo a amostra
controle (p < 0,05). E possivel observar que a amostra controle diferiu significativamente (p <

0,05) de todas as outras amostras, bem como as amostras 1, 2 e 4. Estando estatisticamente
iguais as amostras 3,5e¢6,7¢8,9,10e 11.
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Tabela 5 — Teor de umidade (%) das farinhas de trigo.

Amostras Umidade (%)

Controle 14,08*+0,03
1 5,00+0,05
2 13,51°+0,18
3 7,40+0,05
4 7,75°+0,13
5 7,31+0,06
6 7,46'+0,10
7 9,17°+0,02
8 9,31°+0,10
9 6,155+0,13
10 6,262+0,04
11 6,242+0,03

Fonte: Autora (2025).

Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/
30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras mintusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

De acordo com Li ef al., (2013) foi observada uma significativa diminui¢do em
relagdo a atividade de agua nas farinhas tratadas com ozonio. Os autores relacionam esta
diminui¢do a interagdo mais compacta de agua e outros componentes internos causada pelo
tratamento com ozonio. O que podemos verificar também com o aumento do poder de
inchamento e do indice de absor¢do de agua.

E possivel observar também que algumas amostras reduziram o teor de umidade
mais que outras. Sendo a amostra 1, a que apresentou menor teor de umidade (5,00 %=0,05),

e dentre as tratadas, a amostra 2 foi a que apresentou maior teor (13,51 %=+0,18).
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E possivel perceber a partir da Figura 7 que a maior influéncia da ozonizagao ¢é

observada onde teve o menor tempo de tratamento com menor quantidade de farinha no

reator, no entanto, quando a massa no reator foi de até 450 g, a influéncia do ozo6nio na

diminui¢do da umidade foi bem acentuada, independente do tempo de tratamento. J4 quando a

quantidade de farinha no reator foi de 600 g, o tempo de 40 min foi o que mais influenciou

nesta diminuigao.

Figura 7 - Influéncia da ozonizag¢do na umidade das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

3.3.1.4 Gluten umido e gluten seco
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Os resultados de glaten umido e gluten seco das farinhas de trigo estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Teor de gliten seco e gliten umido (%) das farinhas de trigo.

Amostras Gluten umido (%) Gluten seco (%)
Controle 24,19°+0,23 8,27°+0,28

1 25,78°+0,64 9,68*+0,85

2 24,35°+0,21 8,54°+0,18

3 27,72°+0,13 9,80°+0,2

4 24,82°+1,13 9,26"+0,22




5 25,23%+0,60 8,87+0,09
6 24,66°+0,21 8,85%+0,04
7 24,70°£0,27 8,95%<+0,09
8 25,94°+0,35 8,86+0,02
9 25,87°+1,15 9,51%+0,42
10 25,80"+0,04 9,30%+0,12
11 25,92"+0,04 9,15%0,12
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Fonte: Autora (2025).

Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/
30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

E recomendado que a farinha de trigo apresente percentual de gluten tmido igual
ou superior a 26%, e de 8,5% para glaten seco, para a fabricacdo de produtos panificaveis
dentro dos padrdes (Costa, 2018). Das amostras estudadas neste trabalho, apenas a amostra 3
(27,72+0,13) apresentou valor de gluten imido acima de 26% e apenas a amostra controle
(8,27+0,28) apresentou valor de gluten seco abaixo de 8,5%. As demais amostras variaram
entre 24,19%=0,23 (controle) e 25,94%=+0,35 (amostra 8) em relagdo ao valor de gluten
umido. Ja em relagdo ao valor de gluten seco, as amostras tratadas variaram de 8,54+0,18
(amostra 2) até 9,80+0,20 (amostra 3). Logo, as farinhas tratadas mostraram valores maiores,
tanto de gluten seco, quanto de gluten timido, quando comparadas a farinha controle.

Apenas a amostra 3 diferiu significativamente (p<0,05) de todas as amostras
(incluindo a controle) em relacdo ao gliten umido. Em relacdo ao gluten seco, a amostra
controle diferiu significativamente das amostras 2, 5, 6 e 8.

No estudo de Paes (2011), os teores de gliten imido e seco da farinha de trigo
ozonizada apresentaram valores inferiores a farinha controle, no entanto, observou-se
aumento do teor de gliten umido com o periodo de exposicdo ao 0zOnio gasoso para as
concentragdes de 0,54 mg L até 12,8 h e de 1,07 mg L até 4,68 h de ozonizacdo e do teor de
gliiten seco na concentragdo de 0,54 mg L até 13,17 h. E possivel perceber que no presente

estudo ndo foi preciso utilizar tempos de tratamento tao altos como o de Paes (2011) para que
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os resultados de gluten imido e seco se apresentassem maior que da amostra controle,
provavelmente pelo fato da concentragao de ozonio utilizada neste trabalho ser maior.

A oxidagdo da estrutura protéica causada pelo gas ozénio promove o aumento da
fragdo de proteina insoliivel da farinha de trigo, sendo esse aumento correlacionado com a
reducdo das fragdes de glutenina soliveis, enquanto as outras fragdes protéicas se mantém
inalteradas (Desvignes et al., 2008). Logo, o processo de ozoniza¢do proporciona um aumento
da insolubilidade da glutenina, e, como consequéncia, o fortalecimento da rede de gliten
(Desvignes et al., 2008; Sandhu et al., 2011).

Possivelmente, essa alteracdo na estrutura proteica deve ocorrer nas ligacdes
dissulfidicas, devido a oxidagdo pelo gas 0zonio dos grupos tiol dos residuos de cisteinas ou
de outras ligacdes covalentes causadas pela oxidacdo do aminodcido, com o aumento do
periodo de exposi¢do (Cataldo, 2003; Sandhu ef al., 201I). Segundo Sandhu ef al. (2011), o
aumento do periodo de exposicdo da farinha de trigo ao gas ozonio acarretou fortalecimento
da estrutura da rede de gliten pelo aumento da fragdo proteica insoluvel.

A partir da Figura 8 podemos observar que a maior influéncia do 0zénio ocorreu a
partir de 30 min de tratamento, com uma massa de 300 g de farinha dentro do reator. Quando
a massa foi de 450 g no reator, os tempos maiores (30 min e 45 min) também apresentaram

influéncia no aumento do teor de gliten imido.

Figura 8 — Influéncia da ozonizagao no teor de gluten umido das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

Ja em relacdo ao gluten seco, como podemos perceber na Figura 9, na massa de

300 g o teor de gluten seco foi maior, independente do tempo, ja nas demais quantidades (450
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g e 600 g), o teor de gluten seco foi aumentando conforme o tempo de tratamento também

aumentou.

Figura 9 — Influéncia da ozonizagdo no teor de gluten seco das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

De acordo com Weegels et al. (1996) e Yoshida et al. (2001), a oxidagdo causa
maior entrecruzamento de cadeias proteicas, produzindo enrijecimento da estrutura da rede de
glaten formada. Este fato aumenta as for¢as de cisalhamento, principalmente durante a
mistura, as quais, se muito elevadas, levam ao rompimento de ligagdes tanto covalentes como
ndo covalentes, destruindo a rede de gluten. No entanto, de acordo com Pizzinatto (1999), a

farinha de trigo ozonizada pode ser classificada como boa para panificagao.

3.3.1.5 Falling number

Os valores de falling number das amostras tratadas e da amostra controle estdo na
tabela 9. ICTA (2013) especifica o valor de falling number para alguns produtos, tais como
massas (> 350), paes (225-275) e bolos (200-250). Paixdo (2022) afirmou que para produtos
de panificacdo, os valores ideias de falling number devem estar na faixa de 200 a 350
segundo.

Os valores de falling number (Tabela 7) variaram de 361£2,00 (amostra 4) até
4554+6,00 (amostra controle). A amostra controle diferiu significativamente (p < 0,05) de
todas as amostras tratadas, apresentando um valor maior que todas as amostras. As amostras 2

e3,5e6¢e8,9 e 10 ndo apresentaram diferengas significativas (p < 0,05).



Tabela 7 — Valores de falling number das farinhas de trigo.
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Amostras Falling Number (seg)
Controle 4558+6,00
1 364°+4,00
2 394°+5,00
3 385°+2,00
4 361°+2,00
5 396%+3,00
6 395%+4,00
7 427°43,00
8 406'+3,00
9 405+3,00
10 403+3,00
11 406'£3,00

Fonte: Autora

Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/
30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigoes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

O estudo feito por Paes (2011) apresentou uma resposta diferente da qual foi

encontrada no presente estudo. A autora encontrou numeros de queda maiores para as farinhas

tratadas com o0z6nio, em comparacdo com a farinha controle. Ou seja, nas concentragdes

utilizadas na pesquisa em questdo, 0 0zOnio causou um aumento no falling number.

Na Figura 10, observa-se que a ozonizagdo teve maior impacto — indicado pelos

menores valores de falling number — nas condigdes extremas do experimento. Isso ocorreu

tanto no maior tempo de tratamento com maior quantidade de amido no reator (40 minutos e
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600 g), quanto no menor tempo com menor quantidade (20 minutos e 300 g). O menor valor
de falling number (< 360 segundos) foi registrado na condi¢do de maior tempo de tratamento

€ maior massa processada.

Figura 10 — Influéncia da ozonizacao no falling number das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

Nas concentragdes de ozonio utilizadas neste trabalho, o tratamento favoreceu a
atividade enzimatica da alfa-amilase na farinha de trigo. Isso porque o falling number ¢
inversamente proporcional a atividade dessa enzima — quanto menor o falling number, maior
a atividade enzimatica (Balhmann e Lanzarini, 2013). Esse efeito foi positivo para a farinha
analisada, uma vez que a farinha controle apresentou um falling number muito acima do
recomendado para panificacdo. Embora as farinhas ozonizadas ainda tenham permanecido
acima do valor ideal, o tratamento contribuiu para a reducao desse indice. Ou seja, quando
houver necessidade de reducdo deste parametro na industria, a 0zonizagdo se mostrou capaz
de otimizar este processo, principalmente quando se utilizou 300 g no reator, com 20 min de

tratamento.

3.3.1.6 Farinografia

Os resultados da farinografia das farinhas de trigos estdo apresentados nas Figuras
11, 12 e 13. A absorcao de agua ¢ a quantidade de agua que a massa absorve para que a curva
do grafico mantenha-se em 500 unidades farinograficas (UF) - Tempo em que a massa suporta
a mistura (EMBRAPA, 2009). Na Figura 11, podemos observar que os menores valores de

absorc¢do de agua foram referentes & menor quantidade de farinha trigo dentro do reator (300
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g), sendo > 53 % quando o tempo de tratamento foi 20 min e > 55% quando o tempo de
tratamento foi de 30 e 40 min. Quando analisamos a quantidade de farinha maior no reator,
temos que a absor¢ao de dgua aumenta, quanto maior a massa € menor o tempo. Ja quando a
quantidade de farinha no reator € maior e o tempo de tratamento também aumenta, a absor¢ao
de dgua diminui, sendo > 57% quando a quantidade de farinha no reator foi de 450g e 20 min,
< 58% com 30 min e < 57% quando o tempo de tratamento foi de 40 min, quando foi 600 g
no reator com tempo de 20 min, a absor¢do de agua foi de > 58% quando o tempo de
tratamento foi de 30 min, a absorcao foi <58% e quando o tempo de tratamento foi de 40 min,
a absor¢do de agua ficou entre >55% e <57%. A amostra controle apresentou um indice de
absor¢do de agua de 55%, logo, todas as amostras, com exce¢do da amostra com menor
quantidade no reator por menos tempo, estavam dentro dos valores de absor¢cdo de agua
recomendados para a fabricagdo de paes.

Bem como aconteceu na anélise de absor¢ao de d4gua em conjunto com o poder de
inchamento, houve o aumento da absor¢cdo de agua pela farinha de trigo ozonizada. Este
resultado ¢ vantajoso, pois contribui para o maior rendimento da massa e prolonga o tempo de
prateleira do produto final (Hruskova et al., 2006; Figoni, 2008; Paraskevopoulou et al.,
2010). Este aumento na farinha de trigo ozonizada, em comparagdo a controle, no periodo de
exposi¢do ao gas e a quantidade de farinha no reator, pode ser parcialmente atribuido a
redug¢do do teor de agua na farinha ozonizada (Morita et al., 2002; Hallén et al., 2004).
Contudo, a explicagdo mais provavel ¢ que a oxidagdo dos componentes do glaten favorece
um maior entrelagamento da rede protéica, resultando em maior retencdo de agua. Além
disso, também pode estar relacionado a possiveis alteragdes na estrutura do amido (Hallén et

al.,2004; Azzeh et al., 2009) provocadas pela oxidacao do ozonio.

Figura 11 — Influéncia da ozonizagdo na absor¢ao de agua das farinhas de trigo
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Quando observamos o tempo de desenvolvimento da massa (Figura 12), todas as
amostras, incluindo a controle (1,9 min), ndo atingiram o tempo minimo recomendado para a
produgdo de paes, sendo os valores obtidos mais apropriados para a produgdo de biscoitos
doces. E possivel notar que a influéncia da ozonizagdo no desenvolvimento da massa néo foi
representativa, estando os valores entre < 2,0 min e > 2,2 min.

Sandhu et al., (2011) também observaram altera¢cdes quando utilizaram 1500 mg
de O3 por 45min na farinha de trigo. Quanto maior foi a exposi¢ao ao 0zOnio, maior o tempo
de desenvolvimento da massa. Mas os maiores valores estavam compreendidos no tempo
médio de tratamento (30 min), independente da quantidade de massa no reator.

O aumento do tempo de desenvolvimento da farinha de trigo pode ser atribuido a
oxidagao proteica. Um maior grau de oxidagdo promove um entrelagamento mais intenso e o
fortalecimento da rede proteica, prolongando o tempo necessario para alcangar a maxima
consisténcia da massa (Sandhu et al., 2011). Além disso, quanto maior a absor¢ao de agua

pela farinha de trigo, mais tempo € necessario para formar a rede de gluten (Paraskevopoulou
etal., 2010).

Figura 12 — Influéncia da ozonizacdo no tempo de desenvolvimento das massas
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A estabilidade ¢ o tempo que a curva do grafico (Apéndice A) se mantém na linha
das 500 UF. O resultado indica a for¢a de uma farinha (EMBRAPA, 2009). Na Figura 13, os
valores obtidos estavam compreendidos acima do valor de referéncia para farinhas fracas e
abaixo do valor para farinhas fortes, estando, portanto, caracterizada como farinha de forga
média. J& que os valores de referéncia sdo: < 2 muito fraca; 2,1-4 fraca; 10,1-15: forte) (ICTA,
2013).

A farinha controle apresentou tempo de estabilidade de 7 min, enquanto as
farinhas ozonizadas apresentaram valores > 4,5 min até < 8,0 min, sendo as amostras com
maiores quantidade de farinha no reator (600 g e 450 g) com maior similaridade com a
amostra controle, apresentando valores entre < 8,0 min € > 7,5 min. A menor quantidade de
massa dentro do reator (300 g), com 20 min de tratamento, apresentou valores < 5,5 min de
estabilidade e com 30 e 40 min de tratamento, apresentou < 6,5 min de estabilidade. Logo, o
tratamento com o0z6nio com menor quantidade de farinha dentro do reator, independente do
tempo, enfraqueceu a massa.

Em relagdo a estabilidade, o aumento nos valores observados na farinha de trigo
ozonizada, quando comparada a farinha controle, sugere uma maior resisténcia da massa ao
tratamento mecanico. Contudo, em alguns casos, a estabilidade da farinha ozonizada nao
apresentou diferenca em relagdo a farinha controle, ou até mesmo, houve uma diminuigdo, o
que pode ser explicado pelo aumento do tempo necessario para a formagao da massa, ou seja,
o tempo de chegada (Silva et al., 2010). Essa queda esta relacionada a maior capacidade de

entrelagamento proteico requerido para completar a formacgao da rede de gluten.
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Figura 13 — Influéncia da ozonizag¢ao na estabilidade das massas
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Na pesquisa realizada por Paes (2011), os valores médios de absor¢ao de agua e
tempo de desenvolvimento da farinha de trigo ozonizada, apresentaram diferenca significativa
da farinha controle (p < 0,05), bem como no presente trabalho, houve um aumento no tempo
de desenvolvimento da farinha de trigo ozonizada, na medida em que aumentou o periodo de
exposi¢do, com excec¢do para o tempo de desenvolvimento na concentragio de 1,07 mg.L™". Ja
em relacdo a estabilidade da farinha ozonizada, os valores médios também apresentaram
resultados significativos e superiores aos encontrados para a farinha controle. A absor¢do de
agua da farinha de trigo aumentou com o periodo de exposicdo ao gis em algumas
concentragoes, ficando constante em outras.

No trabalho de Trombete, (2016), que utilizou graos de trigo ozonizados para
produzir a farinha, os resultados da farinografia mostraram que a ozoniza¢do ndo promoveu
alteragcdo significativa (p<0,05) em nenhum dos parametros estudados. Li et al., (2012)
aplicaram 5 g de ozonio durante 60min diretamente na farinha de trigo e verificaram que o
tratamento promoveu aumento no tempo de desenvolvimento da massa e na estabilidade. De
acordo com estes autores, o ozdnio pode ser utilizado como agente oxidante da farinha,
quando ¢ desejado um aumento da forga. Em contrapartida, Ibanolu (2001), assim como
Trombete, (2016), nao relatou alteragdes nos parametros de farinografia quando ozonizaram
diretamente a farinha de trigo. Naito (1990), estudando farinha de trigo tratada com o gés
0zOonio na concentracdo de 50 ppm também verificou que o processo de ozonizagdo ndo
alterou os parametros absor¢ao de agua, estabilidade da massa, tempo de desenvolvimento e

indice de tolerancia a mistura, obtidos pelo farindgrafo.
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3.3.1.7 Amido danificado

Os valores de amido danificado das amostras tratadas e da amostra controle das

farinhas de trigo estdo na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de amido danificado nas amostras de farinha de trigo.

Amostras Amido danificado (%)
Controle 5,18%+0,21
1 6,12°£0,37
2 6,37°+0,41
3 6,92°+0,04
4 6,51°+0,31
5 5,91°%+0,15
6 7,00°+0,10
7 6,56°+0,14
8 6,14°+0,68
9 6,93°+0,17
10 6,88°+0,10
11 7,07°+0,67

Fonte: Autora

Amostras: 1(300g/20min);2(600g/20min);3(300g/40min);4(600g/40min);5(450g/20min);6(450g/40min);7(300g/
30min);8(600g/30min);9(450g/30min);10(450g/30min)11(450g/30min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

No presente estudo, as amostras variaram de 5,18%=+0,21 (amostra controle) e
7,07%+0,67 (amostra 11). No entanto, na panifica¢do, o recomendado ¢ que o teor de amido
danificado esteja entre 6 ¢ 9% (Labuschagne, Claassen e Deventer, 1997). Apenas a amostra

controle (5,18%+0,21) e a amostra 5 (5,91+0,15) apresentaram valores abaixo do
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recomendado. Todas as amostras diferiram significativamente (p < 0,05) da amostra controle,
no entanto, a inica amostras tratada que diferiu significativamente (p < 0,05) das demais, foi a
amostra 5.0 teor de amido danificado abaixo do ideal pode causar prejuizo na qualidade
panificavel, pois o amido danificado auxilia na absorcdo de dgua e na atividade das enzimas.
O resultado de amido danificado da amostra controle e da amostra 5 pode resultar em massas
menos hidratadas, fermentagdo deficiente, menor volume do pao e caracteristicas sensoriais
inferiores. Assim, o controle adequado do teor de amido danificado ¢ fundamental para
garantir o desempenho tecnoldgico ideal da farinha em produtos panificados. Logo, todas as
amostras permaneceram dentro do que foi citado por Labuschagne, Claassen e Deventer
(1997), como recomendado para produtos de panificacao.

Ao analisarmos o grafico de superficie de resposta e de curva de contorno
presentes na Figura 14, podemos observar que quando a farinha no reator ¢ de 450 g e o
tempo de tratamento ¢ de 40 min, tem-se um maior valor de amido danificado < 7. Quando o
tempo de tratamento ¢ baixo (20 min), o teor de amido danificado ¢ baixo, independente da
quantidade de farinha no reator. O teor de amido danificado foi aumentando gradativamente
ao decorrer que o tempo de tratamento foi aumentando, sendo a quantidade média (450 g)

onde houve o maior valor, seguida da menor quantidade (300 g) e por fim a de maior

quantidade (600 g).

Figura 14 — Efeito da ozonizagao no teor de amido danificado das farinhas de trigo
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Fonte: Autora (2025).

Desvignes et al. (2008) observaram uma redugdo no teor de amido danificado em

farinhas de trigo provenientes da moagem de grdos ozonizados. No entanto, os autores
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atribuiram essa reducdo a menor energia necessaria na moagem, e ndo diretamente ao efeito
do ozdnio. Além desse, ndo foram encontrados outros estudos que avaliem o teor de amido
danificado em farinha de trigo tratada com ozonio. Entretanto, € possivel que o 0zonio, por se
tratar de um agente oxidante, tenha atuado modificando a estrutura do amido, aumentando a
quantidade de amido danificado devido a quebra parcial dos granulos de amido. Podendo
impactar caracteristicas como absor¢do de agua e funcionalidade em processos de
panificacdo. Bem como o teor de amido danificado aumentou nas amostras ozonizadas no
presente trabalho, foi possivel perceber que a absor¢do de 4gua nestas farinhas também

aumentou, estando a amostra 3 (300g/40min) significativa em ambos os parametros.

3.3.2 Analises de qualidade das massas e dos paes

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para investigar a morfologia
dos granulos de amido nos paes produzidos com as farinhas ozonizadas e com a farinha
controle. Na Figura 15 estao as imagens da MEV.

E possivel observar que os granulos de amido nas amostras de pao (Figura 15),
apresentaram tamanho médio de 19 pum e aspecto arredondado e liso. No entanto, alguns
apresentaram pequenos amassados que podem ter sido originados devido ao efeito de
enzimolise da amilase nas sementes do trigo (Dar ef al., 2018; Georgi e Kreft, 2012). Os
granulos de amido das amostras tratadas e da amostra controle também mostraram bastante

semelhanca, ndo sendo possivel a observagado de diferencas ou alteragdes nas superficies.

Figura 15 — Microscopia Eletronica de Varredura dos paes produzidos a partir das farinhas de

trigo modificadas em um aumento de 1500 x

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
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Fonte: Autora (2024).

Hu et al., (2022) modificaram o amido de trigo com 0z6nio ¢ observaram que os
danos mais aparentes e cavidades mais profundas foram exibidos no amido tratado por 20
min. Obadi et al., (2018) verificaram que o tratamento com 0zOnio alterou as caracteristicas
de microestrutura da farinha de trigo integral, causando algum dano fisico as particulas e uma
perda de zonas verdes nos granulos de amido, ndo apresentando degradacdo das particulas de
amido ou alteragdo na proteina com o tratamento de 5 min.

Alguns pesquisadores relataram que o amido oxidado apresenta danos fisicos
visiveis quando observados por microscopia eletronica de varredura, e ruptura tanto dentro
quanto fora dos granulos de amido conforme a concentra¢do do oxidante aumenta (Rutenberg
e Solarek, 1984; Boruch, 1985; Han ¢ Ahn, 2002). No entanto, no presente trabalho, nao foi
possivel observar estas alteracdes, sendo possivel que a carga utilizada ndo tenha sido

suficiente para que a oxidagdo fosse visivel neste aspecto.
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Os resultados da influéncia da ozoniza¢do na qualidade das massas e dos paes
elaborados a partir das farinhas de trigo ozonizadas estdo expressos nas Figuras 16, 17, 18 e
19.

O Indice de Expansdo dos pdes foi influenciado pela massa de farinha que foi
ozonizada no reator, bem como pelo tempo de exposi¢do ao ozonio. A partir da andlise da
Figura 48 ¢ possivel observar que houve um aumento do indice de expansao dos paes (> 1,5)
quando o tempo de exposi¢ao foi de 30 min, correlacionados com uma massa de farinha de
até 450 g. A partir de massas maiores e tempos de exposi¢do maiores, o Indice de Expansao
dos paes ¢ reduzido para valores inferiores a 1,3. Por outro lado, ao se utilizar massas menores
(abaixo de 400 g), correlacionados com tempo de exposi¢do mais elevados, como, por
exemplo, superiores a 34 min, pode-se observar também uma redugao no indice de Expansio
dos paes. Este Indice de Expansdo pode ter sofrido alteragio na formagdo do gluten,
impactando a retengdo de gases durante a fermentagdo. Este fato ¢ corroborado pelo resultado
obtido na analise de gliten umido, que estd intimamente ligada ao fortalecimento da rede do
gluten, onde se observou a maior influéncia do ozonio a partir de 30 min de tratamento, com
uma de até 450 g no reator.

O Indice de Expansdo mede a capacidade da massa em expandir-se nas diregdes
verticais e horizontais (Brasil et al., 2014), logo, ¢ uma medida que avalia a capacidade da
massa de crescer durante o processo de fermentacdo. E possivel que o 0zdnio possa ter
oxidado as proteinas do glaten, ja que com tempos maiores de exposi¢cao € com menos massa
no reator, este indice decaiu. Pois, Barak, Mudgil e Khaktar (2013) correlacionam o gliten
com a capacidade de expansdo das massas. Quando a massa possui um gliten com baixa
elasticidade leva a um baixo poder de expansdo, a relacdo inversa também ocorre, massas
com elevada elasticidade possuem maior capacidade de expansdo, no entanto, um gluten
muito elastico impede a expansdo das células de gas, o que condiciona a redugdo da
capacidade de expansdo. Portanto, a ozonizagdo em um tempo muito alto pode ter modificado
a elasticidade do glaten formado na massa e consequentemente o Indice de Expansdo. No
entanto, em um tempo baixo (30 min) e quantidade média de farinha no reator, apresentou
uma melhora no Indice de Expansdo dos pées, ja que utilizando a farinha controle, o mesmo
foi 1,30.

O Fator de Expansao reflete a relacdo entre o volume inicial da massa e o volume
obtido apds a fermentacdo. Sendo este, crucial para entender a eficiéncia da levedura e a
producdo de gases durante a fermentagdo, o que resulta diretamente no aumento do volume do

pao. Um fator de expansdo elevado pode resultar em paes mais aerados e com maior volume,
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atributos desejaveis na maioria dos tipos de paes.

Figura 16 — Efeito da ozonizagao no indice de expansao dos paes
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Fonte: Autora (2025).

Uma analise semelhante ao Indice de Expansio pode ser feita em relagio ao Fator
de Expansdo. E possivel ver na Figura 16 que o Fator de Expansdo dos pdes também foi
influenciado tanto pela massa de farinha que foi ozonizada no reator, quanto pelo tempo de
exposicdo ao 0zdnio. E possivel observar que houve um aumento do fator de expansao dos
paes (> 1,9 cm?®) quando o tempo de exposi¢do foi de até 30 min, correlacionados com uma
massa de farinha de até 450 g. E importante salientar que o Fator de Expansdo desejavel para
a panifica¢do ¢ acima de 2,00 cm® (Zambelli, 2015), logo, os paes produzidos com as farinhas
tratadas com menor tempo e menor massa estdo dentro deste parametro. Com massas €
tempos de exposi¢do maiores, o Fator de Expansdo dos paes diminui para valores inferiores a
1,5 cm’. Por outro lado, ao se utilizar massas abaixo de 400 g, correlacionados com tempo de
exposicao superiores a 33 min, pode-se observar também uma reducao no Fator de Expansao
dos paes.

E possivel que com uma massa maior no reator ¢ um tempo menor de exposi¢ao
ao gas, a carga de 0zonio nao tenha sido suficiente para aumentar o Fator de Expansao, ja que
com uma quantidade menor no reator, pode-se observar um maior Fator de Expansao. Bem
como ocorreu no Indice de Expansdo, é possivel que tenha acontecido a oxidagdo das
proteinas do gliten ou a interagdo do ozonio com as leveduras presentes na massa,
ocasionando a diminui¢do da fun¢do destas, por isto o decaimento do pardmetro em relacdo a

um aumento de tempo, com uma massa menor.
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Figura 17 — Efeito da ozonizagdo no fator de expansdo dos paes
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Fonte: Autora (2025).

O volume especifico ¢ uma importante propriedade fisica dos paes, exercendo
uma forte influéncia na preferéncia do consumidor (Capriles, 2011). Ele ¢ a relagdo entre o
volume e a massa do produto final, sendo um indicador importante da qualidade da estrutura
do pao. Um volume especifico adequado reflete uma boa alveolagem, o que contribui para
uma textura mais agradavel ao consumidor. Esta alveolagem e a formagdo de bolhas de ar
podem ser afetadas pela farinha de trigo ozonizada, resultando em um pao com uma textura
diferente daquela obtida com farinhas ndo ozonizadas. O controle do volume especifico
também esta ligado ao controle da umidade e a formacao de gases durante a fermentagao, essa
analise ajuda a garantir que o pdo ndo seja excessivamente denso ou com a estrutura
comprometida.

O volume especifico apresentou comportamento semelhante ao indice e ao fator
de expansdo, como ¢ mostrado na Figura 52, a influéncia da farinha ozonizada no reator e do
tempo de exposicdo ao ozonio se deu da seguinte forma: houve um aumento do volume
especifico dos paes (> 2,1 mL/g) quando o tempo de exposi¢ao foi de até¢ 30 min e a massa de
farinha de até 450 g. Com massas acima de 500 g e tempos de exposicao acima de 38 min, o
volume especifico dos paes diminui para valores inferiores a 2,1 mL/g. Ao se utilizar massas
abaixo de 350 g, e tempos de exposi¢ao superiores a 34 min, pode-se observar também uma

redugdo no volume especifico dos paes.
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No trabalho de Sandhu et al. (2011) foi utilizado 0z6nio também na fase gasosa
para tratamento de farinha de trigo, foram produzidos paes, ¢ estes apresentaram maior
volume especifico, miolo mais branco e nimero de células no miolo do pao superiores a
apresentada pelo pdo controle. Verificou-se também um aumento na proteina polimérica
insoluvel. Os paes que foram produzidos com farinhas ozonizadas em menor concentracao,
apresentaram resultados proximos ao pao controle. As de maior concentragdo apresentaram
volume especifico maior. Mendez et al. (2003) observou que a farinha de trigo obtida dos
graos ozonizados ndo apresentou diferengas significativas nas propriedades de panificagdo,
em especial no que refere-se ao volume e volume especifico dos paes, quando comparada com
a farinha de trigo obtida de graos ndo ozonizados.

No presente estudo, o volume especifico das farinhas ozonizadas apresentou-se
menor que o volume especifico da farinha controle (2,5 mL/g). O que corrobora com o estudo
de Paes (2011), onde o volume especifico dos paes elaborados com farinha de trigo ozonizada
foi na maioria das vezes significativamente menor que o do controle. No entanto, no presente
estudo, nenhuma das amostras de paes, incluindo a controle, esteve dentro do valor
recomendado para qualidade de paes (3,0 mL/g) (Zambelli, 2014). Este resultado ja era
esperado, pois na andlise do tempo de desenvolvimento da massa, nenhuma das amostras se
mostraram dentro do valor de referéncia. Silva (2011) observou a reducdo do teor de proteina
das farinhas com o aumento do periodo de exposi¢ao. O que pode ser explicado pelo processo
de oxidacao de proteinas causado pelo ozonio (Kells ef al., 2001; Zhanggui et al., 2003).
Bushuk (1985) diz que a quantidade de proteinas presente nas farinhas de trigo ndo esta
diretamente relacionada a qualidade das proteinas, mas com a capacidade de formacdo da
massa, fazendo uma correlagao entre o teor de proteina e o volume de pao produzido.

Ja o volume produzido durante a fermentacdo no pao controle foi de 8,3 mL/g,
sendo bem semelhante as amostras de paes produzidos com farinhas tratadas por 30 min em
com 450 g e 300 g de farinha dentro do reator (>9,0 mL). Como pode ser observado na Figura
53, bem como os outros parametros de paes estudados até agora, pode-se ver que os maiores
resultados de volume produzido durante a fermentagao se deu nos menores tempos € menores
massas. Quanto maior o tempo € menor a massa, menor o volume produzido durante a
fermentacdo dos paes e quanto maior a massa € menor o tempo, também ¢ menor o volume

produzido durante a fermentacao.

Figura 18 — Efeito da ozonizagdo no volume especifico dos paes
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Figura 19 — Efeito da ozonizag@o no volume produzido durante a fermentagao dos paes
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Segundo Almeida (2012), cerca de 8% das células de gas se formam na etapa de
mistura da massa, quando o ar (79% nitrogénio e 21% oxigénio) ¢ incorporado. Durante a
fermentagdo, o oxigénio ¢ consumido pelas leveduras, enquanto o CO: se difunde na massa,
equilibrando-se entre as fases liquida e gasosa. Com o aumento da pressao, o CO: passa para

o estado gasoso, expandindo o volume do pdo e preenchendo as células de gés, que se tornam
os alvéolos durante o forneamento.



82

3.4 CONCLUSAO

Com base nas andlises realizadas, verificou-se que o tratamento com 0z6nio, nas
condigdes de concentragdo, tempo ¢ massa avaliadas, promoveu alteragdes nas propriedades
da farinha de trigo, refletindo-se, consequentemente, nas caracteristicas tecnologicas dos paes
elaborados com essa farinha. A farinha de trigo controle ¢ uma farinha comercial tida como
padrao, no entanto, foi possivel perceber que em alguns parametros, ela nao esteve dentro dos
padrdes estabelecidos, desta forma, a ozonizacdo apresentou potencial para estabelecer
valores dentro destes padroes.

Na analise de FTIR foi possivel identificar a presenga de grupos funcionais como
carbonilas, hidroxilas, amidas, alcoois, acidos carboxilicos, metila, metileno, carbonila e
ésteres. A amostra 4 (600g/40min) foi a que apresentou os picos mais distantes em relacao as
outras amostras, indicando aumento da cristalinidade do amido presente na farinha de trigo.

Os resultados indicaram que o indice de absor¢do de 4gua e o poder de
inchamento foram superiores em todas as amostras submetidas ao tratamento, em comparacao
a amostra controle. Dentre elas, a amostra 3 (300 g/40 min) apresentou os maiores desvios em
ambos os parametros, estando mais distante da amostra controle. No entanto, em relagdo ao
poder de inchamento, todas as amostras tratadas foram estatisticamente iguais entre si (p <
0,05), diferindo significativamente apenas da amostra controle. Dessa forma, o tratamento
mais viavel sob a perspectiva industrial seria aquele realizado com maior carga de massa no
reator e menor tempo de exposi¢do, visto que oferece ganhos semelhantes em desempenho
tecnoldgico, com maior eficiéncia operacional. Considerando que farinhas com elevado poder
de inchamento e maior indice de absor¢do de dgua possuem ampla aplicacdo na industria de
alimentos, tais caracteristicas sdao altamente desejaveis, pois promovem melhorias
significativas nas propriedades tecnoldgicas dos produtos. Na panificagdo, esse tipo de farinha
contribui para a obten¢do de paes com maior volume, melhor retengdo de umidade e maior
estabilidade durante os processos mecanicos ¢ fermentacdes prolongadas. Além disso, sdao
particularmente vantajosas na formulacdo de produtos congelados, como massas, pizzas e
paes, devido a sua capacidade de reduzir a sinérese e preservar a elasticidade e a textura apos
os ciclos de congelamento e descongelamento.

A umidade da farinha de trigo diminuiu com o tratamento com 0zdnio, sendo a
amostra 1 (300g/20min) a que apresentou menor teor de umidade. Esta reducdo pode ser
resultante da combinacdo de efeitos como a oxidac¢do de grupos hidrofilicos e modificagdo da

estrutura proteica, tornando-a menos apta a reter agua livre.
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Em relacdo ao gliten umido e gliten seco, a amostra 3 (300 g/40 min), bem como
na analise de poder de inchamento e indice de absor¢ao, foi a que apresentou maior valor em
ambos os parametros. Como todas as amostras apresentaram maiores valores em relagao a
amostra controle, ¢ certo dizer que aquelas possuem maior capacidade tecnoldgica,
especialmente para aplicacdes que demandam formagdo de rede de gluten, como na
panifica¢do e na fabricagdo de massas.

Houve uma diminui¢do nos valores de falling number em todas as amostras
tratadas, no entanto, quando utilizados os tempos extremos, estes valores diminuiram ainda
mais. Ou seja, quando uma farinha apresenta valores acima do permitido em relag@o a este
parametro na indudstria, a ozonizagdo se mostrou capaz de otimizar este processo, nos
bindmios 40 minutos ¢ 600 g e 20 minutos e 300 g. A diminuicao do falling number
proporciona uma maior disponibilidade de agucares para as leveduras durante a fermentagao,
resultando em pades com maior volume e melhor desenvolvimento do miolo. A redugdo
controlada também ¢é empregada para corrigir farinhas com elevado teor de gluten e baixa
atividade enzimatica, tornando as massas mais equilibradas em termos de elasticidade e
extensibilidade.

A absor¢do de agua aferida no farindgrafo foi maior nas farinhas ozonizadas, no
entanto isto ocorreu quando houve maior quantidade de massa no reator e menor o tempo de
tratamento. Os maiores valores de tempo de  desenvolvimento da massa estavam
compreendidos no tempo médio de tratamento (30 min), independente da quantidade de
massa no reator. J& o tempo de estabilidade da farinha foi em maior parte diminuido pelo
tratamento com o0zo6nio, sendo a menor quantidade de massa dentro do reator, com 20 min de
tratamento o bindmio que mais enfraqueceu esta massa.

Houve um aumento no teor de amido danificado também, onde foi possivel
observar que quando a farinha no reator foi de 450 g e o tempo de tratamento de 40 min, foi
onde o 0zOnio mais influenciou para este aumento. Logo, farinhas com maior teor de amido
danificado sdo tecnologicamente desejaveis porque favorecem a absorcao de agua, melhoram
a agdo enzimatica, otimizam o desenvolvimento da rede de glaten e proporcionam melhores
caracteristicas de textura e maciez nos produtos finais.

Tratando das andlises dos paes, no MEV, as amostras apresentaram tamanho
médio de 19 um e aspecto arredondado e liso. Os granulos de amido das amostras tratadas e
da amostra controle ndo apresentaram diferengas ou alteracdes nas superficies. O indice de
expansdo dos paes aumentou quando o tempo de exposi¢dao foi de 30 min, correlacionados

com uma massa de farinha de até 450 g, bem como aconteceu com o Fator de expansdo, no
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mesmo bindmio tempo de tratamento-quantidade de massa no reator. No volume especifico,
as amostras que também foram submetidas a 30 min de tratamento com 450 g no reator
apresentaram aumento neste pardmetro, no entanto, com massas acima de 500 g e tempos de
exposicdo acima de 38 min, o volume especifico dos paes diminui. O volume produzido
durante a fermentacdo apresentou seus maiores resultados quando houve os menores tempos
de tratamento e menor quantidade de amostra no reator.

Diante do exposto, ¢ possivel concluir que a ozonizagdo na concentragdo utilizada
no presente estudo pode ser uma boa alternativa para o melhoramento tecnoldgico de farinhas
de trigo, utilizando diferentes tempos de tratamento e diferentes quantidades de farinha no
reator, a depender do propdsito que se deseja alcangar com este tratamento. A farinha
controle, utilizada como referéncia por ser um produto comercial considerado padrao,
apresentou desvios em alguns parametros em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacao
ou pela literatura técnica. Nesse contexto, a aplicacdo do ozdnio demonstrou potencial para
corrigir essas ndo conformidades, ajustando os parametros da farinha para dentro dos padrdes

exigidos.
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4 CAPITULO III - AVALIACAO DOS EFEITOS DA OZONIZACAO NA
QUALIDADE DO AMIDO DE ARARUTA

4.1 INTRODUCAO

O amido pode ser utilizado para preparar diversos pratos culinarios como paes,
bolos, biscoitos e mingau (Lestari ef al., 2017) ou para produzir estabilizadores de sorvete e
espessantes (Jyothi et al., 2010). O amido de tubérculos e de raizes vem sendo utilizado ha
muitos anos na alimenta¢cdo humana, nos mais variados produtos culinarios. No entanto, para
que um vegetal seja considerado como fonte de amido, deve conter quantidade deste
carboidrato, ser de facil extracdo e apresentar interesse econdmico pelas suas propriedades.
Este ultimo justifica a extragao de amidos com baixo rendimento (Amante, 1986).

Uma das fontes de amido € a araruta (Maranta arundinacea L.), planta que produz
rizomas que acumulam este polissacarideo. Esse amido tem caracteristicas consideradas
inigualaveis, sendo alto teor de amido, isenta de gliten e possui elevado valor de mercado.
Entretanto, sdo poucos os estudos sobre essa espécie, com escassos dados de producao (Costa,
2022). O amido de araruta se adapta a todas as combinagdes, sendo agua ou leite,
consequentemente a confec¢do de inumeros pratos, biscoitos, bolos, cremes e doces, sendo
recomendada, sobretudo para convalescentes e criancas de 6 a 8 meses (Pereira, 1999).

Hé um crescente interesse na pesquisa ¢ desenvolvimento de amidos modificados
para aplicagOes industriais. Nos ultimos tempos, estudos focados em modificagdes quimicas,
como hidrolise acida, oxidagdo, succinilagdo e acetilacdo, tém atraido atengdo devido ao
potencial desses amidos em produtos alimenticios, com énfase na compreensdo dos efeitos
desses tratamentos (Mendes, 2011). Dentre estes, podemos destacar a utilizacdo do ozonio
como agente oxidante para a modificagdo de amidos.

Alguns amidos oxidados por 0zdnio sdo convencionais, como os de mandioca,
milho normal, sagu, arroz normal e ceroso, trigo e inhame (Chan, Bhat e Karim, 2009; Chan
et al., 2011; Sandhu et al., 2012; Oladebeye et al., 2013; Ding et al., 2015; Klein et al., 2014,
Catal e Ibanoglu, 2014). Estes estudos tém se concentrado em avaliar o processo oxidativo, o
teor de carboxilas gerado, as alteragdes na massa molecular dos componentes do amido e as
mudangas nas propriedades de pasta, desses, poucos trabalhos tém investigado o efeito da
ozonizagdo sobre o amido, correlacionando estas modificagdes com a funcionalidade do

mesmo.
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4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Ozonizagdo do amido de araruta

Os rizomas de araruta foram obtidos através de doagdo pela Universidade da
Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). A colheita (Figura 20) foi
realizada na Fazenda Experimental Piroas (FEP) no municipio de Redencao-CE, onde foram
lavados (Figura 21), descascados e cortados. Estes, foram transportados até a cidade de
Fortaleza-CE, armazenados sob refrigeragdo e posteriormente pesados. Apos esse processo
inicial, foram triturados (Figura 22) em um liquidificador industrial (Industrial Shop IPXL)
com agua destilada, na propor¢do de 2:1 e a mistura foi filtrada com um pano de algoddo, com
a finalidade de separar o amido da fibra. A fibra (Figura 23) foi armazenada em geladeira para
repeti¢do do processo de extragdo de amido. O mesmo foi repetido por duas vezes. Por fim, a
suspensao (dgua + amido) foi deixada durante 24 h de repouso em Becker de vidro graduado,
em temperatura controlada de 16 °C, para que ocorresse a sedimentacado (Figura 24). Apos as
24 h de decantagdo, foi possivel separar o amido. Logo em seguida, o amido foi colocado em
placas de Petri (Figura 25) e seco em estufa (60 °C por 16h) (Pafo, 2023). Apos a secagem, o
amido foi triturado no liquidificador, peneirado na peneira de 20 mesh (Figura 26), pesado,
colocado em potes de vidro (Figura 17) e mantido na geladeira até a realizagdo dos

tratamentos e analises.
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Figura 20 — Colheita dos rizomas de araruta Figura 21— Rizoma lavado e pronto para

descascamento e corte

Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).

Figura 22— Rizomas triturados Figura 23— Fibra de araruta
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Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).

Figura 24— Sedimentagao Figura 25— Amido em placa de Petri para

secagem

Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).
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Figura 26— Amido sendo peneirado Figura 27— Amido em pote para

armazenamento

Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).

O amido de araruta foi tratado no Laboratério de Biotecnologia (LABIOTEC), do
Departamento de Engenharia de Alimentos (DEAL) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), onde foi tratado variando o tempo e a quantidade em gramas de amido dentro do
reator (Figura 28), também foi utilizado um Delineamento Composto Central (DCC) (Tabela
9) para estas amostras.

Posteriormente, as analises foram realizadas no Laboratorio de Controle de
Qualidade e Secagem de Alimentos (Poder de Inchamento e Indice de Absorcio), Laboratério
de Biomateriais Alimenticios (estabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento),
Laboratério de Frutos e Hortalicas (comportamento reoldgico), Central Analitica da Quimica

e do Departamento de Fisica (MEV e FTIR) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Uma
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parte das analises também foi realizada nos Laboratdrios do Instituto de Ciencia y Tecnologia
de Alimentos Cordoba (ICYTAC) e do Instituto Superior de Investigacion, Desarrollo y
Servicios en Alimentos (ISIDSA) da Universidad Nacional de Coérdoba (UNC)

(viscoamilografia, DSC e distribui¢do granulométrica das particulas).

Figura 28— Reator utilizado para ozonizagao do amido de araruta

Fonte: Autora



Tabela 9 — Delineamento Composto Central do amido de araruta.

Ensaios Massa (g) Tempo (min)
1 30,00 5,00
2 30,00 10,00
3 60,00 5,00
4 60,00 10,00
5 30,00 7,50
6 60,00 7,50
7 45,00 5,00
8 45,00 10,00
9 45,00 7,50
10 45,00 7,50
11 45,00 7,50

Fonte: Autora (2024).

4.2.2 Rendimento do amido de araruta

91

O rendimento do amido de araruta foi obtido a partir do que foi descrito por Silva

(2022), relacionando o peso do amido extraido e o peso dos rizomas descascados. O

rendimento foi calculado a partir da Equagao 10.

Rendimento (%) =

(10)

4.2.3 Tratamento com ozonio

Peso do amido extraido (g)

x 100

Peso dos rizomas descascados (g)
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O ozdbnio foi produzido a partir de um gerador de 0zénio da marca Ozontechnik
(Modelo Ozonic Medic AA) (Figura 29), baseado no método por efeito corona, sendo
utilizado oxigénio comercial com grau de pureza de 99,5% como gas de alimentagdo. O reator
utilizado foi desenvolvido para operagdo em batelada da seguinte forma: O reator foi
alimentado por meio de uma mangueira de silicone que sai do gerador de ozbnio, o gés
remanescente do reator foi coletado por outra mangueira de silicone que desta vez sai do
reator e ¢ levado para um lavador de gés, onde continha iodeto de potassio, este, por sua vez,
continha uma mangueira acoplada a um destruidor de ozdnio. A carga de ozdnio que as
amostras receberam esteve de acordo com a Equagdo 11:

Carga de ozbnio (mg/min) = C * c.

(11)

Onde:

C = Concentragio de 0zonio em mg.L™".

¢ = Concentragdo em L.min" recebidos no reator (de acordo com a posi¢do de
recebimento de O, no ozonizador).

E importante ressaltar que para o tratamento da farinha de trigo, o dosador esteve
na posicdo 1 e para o tratamento do amido de araruta, na posicdo 0. Logo, a farinha de trigo

recebeu 22,35 mg de O;.min"' e 0 amido de araruta recebeu 20,00 mg de O;.min"".

Figura 29— Sistema de ozonizagao no amido de araruta

Fonte: Autora
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4.2.4 Andlises do amido de araruta

4.2.4.1 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR)

A andlise de espectroscopia de infravermelho foi realizada em um espectrometro

Agilent modelo Cary 630, em uma faixa de varredura de 400 a 4000 cm'.

4.2.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A andlise de microscopia eletronica de varredura foi realizada para avaliar a
superficie dos granulos de amido. Foi utilizado um microscépio eletronico de varredura da
marca INSPECT S50. As amostras foram armazenadas em silica gel por 12 h. Foram

utilizados 15 kV e aumento progressivo de 1.500x (Trombete, 2016).

4.2.4.3 Poder de Inchamento e Indice de absor¢cdo em dgua

Os parametros de poder de inchamento e indice de absor¢do em éagua foram
obtidos conforme metodologia descrita por Bae et al. (2014), com modifica¢des. Entdo, 0,5 g
da amostra foi misturada com 30 mL de 4gua a temperatura ambiente (25 °C) e sob calor (90
°C), durante 30 min. Em seguida, foi centrifugada a 3000 rpm durante 20 min e o
sobrenadante foi seco em estufa a 105 °C por duas h. A analise foi realizada em triplicata. Os

parametros foram calculados de acordo com as Equagdes 12 e 13.

Peso do sedimento imido

1-SA%
[Peso da amostra seca x (Toﬂ)

Poder de Inchamento =

(12)

Peso do sedimento imido
Peso da amostra seca

Indice de absorgio de agua(IAA) =
(13)

4.2.4.4 Cor
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A analise de cor foi feita de acordo com o que Lins (2021) realizou. A cor foi
medida pelo colorimetro portatil da marca 3nh e modelo NR60CP+. As amostras foram
colocadas em placas de Petri para a realizagio da analise. E importante salientar que o
equipamento foi calibrado antes da introdu¢do do canhdo nas amostras, para assim ser
realizada a medigdo. O resultado foi expresso em L*a*b* (L* preto = 0 ao branco = 100); a*
(verde (-) ao vermelho (+)) e b* (azul (-) ao amarelo (+)). A diferenca total de cor entre a
amostra ozonizada e a controle foi calculada usando-se a Equacdo 14 (Minolta, 1994), que

indica a magnitude da mudanca de cor apos o tratamento.

AE = (L1 = LO)? + (a1 — a0)® + (b1 — bO)’
(14)

Onde: L, a, e b, sdo os valores de cor da amostra controle de amido de araruta, ¢ L,

a, e b, sdo os parametros de cor da amostra ozonizada.
4.2.4.5 Comportamento reologico

O comportamento reoldgico foi realizado de acordo com Silva (2019). Para a
realizacdo das analises foram preparadas solu¢des de amido (2%) submetidas a agitagdo a 70
°C por 30 min. O comportamento reologico da solucao de amido foi determinado através de
um reometro da Brookfield, modelo R/S plus. As medidas foram feitas na temperatura de 25
°C, a qual foi ajustada através de um banho termostitico acoplado ao equipamento. O
equipamento forneceu os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacao através do
software RHEO V 2.8. As analises reoldgicas foram obtidas com um tempo de 2 min e leitura
de 50 pontos para cada curva. As leituras foram feitas em triplicata ¢ em cada medida foi

utilizada uma nova amostra.
4.2.4.6 Estabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento
A estabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento foi realizada de

acordo com metodologia proposta por White, Abbas e Johnson (1989). Foi preparada uma

suspensdo de amido em agua (5g.100 mL) e aquecida a 90 °C com agitacao por 30 min. Em
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seguida, 25 g do gel obtido foi colocado em tubo de centrifuga, fechado hermeticamente e
submetido a 3 ciclos sucessivos de congelamento ¢ descongelamento. O congelamento foi
realizado em freezer doméstico por 24 h em temperatura média de -13 °C e o
descongelamento em banho termostatico a 30 °C por 90 min. O sobrenadante foi pesado e a

sinérese foi calculada conforme a Equacao 15.

. g _ Ms(g)
Sinérese ( T00g ) = (o) x 100

(15)

Onde:
Ms = massa de agua do sobrenadante;

Mp = massa total da pasta.

4.2.4.7 Viscoamilografia

Para determinacdo das propriedades viscoamilografas foi utilizado o Rapid Visco
Analyzer (RVA series 4500, Perten Instruments), de acordo com o método n. 76-21, da
AACC. Foram pesados 3,5 g de amostra e suspensas em 25 + 0,1 mL de agua destilada dentro
de um recipiente de aluminio proprio para utilizacdo no equipamento. O equipamento foi
previamente aquecido a 50 °C e calibrado com um recipiente de aluminio vazio. As amostras
foram mantidas a 50 °C durante 1 min, em seguida foram aquecidas até¢ 95 °C a uma taxa de
12 °C.min" por 2,5 min e por fim o sistema foi resfriado até 50 °C a uma taxa de 11,8
°C.min"'. Cada batelada teve dura¢do de 13 min e a rota¢do das pas foi mantida constante a
160 rpm. O software do equipamento forneceu um resultado grafico e cinco parametros
(Canalis, 2017):

Viscosidade de Pico (VP): viscosidade méxima alcangada pelo sistema.
Ocasionada pelo inchamento dos granulos de amido, devido a absor¢ao de d4gua e aumento da
temperatura do sistema;

- Viscosidade Média (VM): viscosidade registrada apds o sistema atingir a
viscosidade maxima. Acontece a ruptura dos granulos de amido e liberagdo da amilose,
diminuindo a viscosidade;

- Viscosidade Final (VF): valor de viscosidade atingido na etapa de resfriamento.

Ocorre a reassociagao de moléculas de amilose e a viscosidade aumenta;
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- Breakdown (VP-VM): mostra a facilidade com que os granulos de amido podem

ser desintegrados pela acdo de forgas de cisalhamento, ¢ a quebra da viscosidade;

4.2.4.8 Analise térmica (DSC)

Realizou-se a andlise térmica do amido pela técnica de calorimetria diferencial de
varredura, utilizando-se o equipamento DSC 823e - Mettler (Toledo, Sui¢a) com o auxilio do
software STARe (V 9.00, Mettler Toledo, Suica) para analise dos resultados. Inicialmente
pesou-se 20 pg de amido em cada cépsula de aluminio e adicionou-se 60 pg de 4gua destilada.
As capsulas de aluminio foram hermeticamente seladas e permaneceram em repouso a
temperatura ambiente por 24 h. Apds o equilibrio térmico do equipamento (25°C), as capsulas
foram submetidas a aquecimento até 120 °C a uma taxa de 10°C.min"'. Uma capsula vazia foi
utilizada como referéncia em todos os ensaios. As transi¢oes térmicas foram caracterizadas
pelas medidas da temperatura de inicio (T,), temperatura de pico (T,), temperatura final (Ty) e
entalpia de transicdo (AH), calculada através da integralizacdo dos picos endotérmicos. As

temperaturas foram expressas em °C e a entalpia em J/g de amido.

4.2.4.9 Distribuigdo granulométrica das particulas

A distribuigdo granulométrica das particulas foi investigada pela técnica de
difragdo a laser utilizando-se o analisador Horiba (LA 960, Irvine, Califérnia) com range de
100 nm a 500 pm. Esta técnica baseia-se no principio de quando as particulas sdo expostas a
um feixe de luz, desviam com um angulo fixo. Quando o tamanho da particula ¢ menor, maior
¢ o angulo de difragdo de um feixe luminoso que a atravessa. Essa técnica ndo verifica o
tamanho das particulas individuais. Através de transformacdes matematicas complexas
calcula-se a distribui¢do de tamanho de uma populagdo de particulas (Canalis, 2017). Foram
inseridas cerca de 0,5 g de amostra no equipamento, ¢ a medigdo ocorreu quando a
transmitancia estava dentro dos padroes determinados pelo equipamento em cada amostra
(ocorreu em aproximadamente dois min). Os ensaios foram realizados em duplicata,
encontrando os valores de D10, D50, D90 e D4,3, onde D10 representa o diametro da
particula abaixo do qual 10% do volume total das particulas esta distribuido, D50 representa o
diametro da particula abaixo do qual 50% do volume total das particulas esta distribuido, D90
representa o diametro da particula abaixo do qual 90% do volume total das particulas esta

distribuido, D4,3 ¢ uma medida do didmetro médio ponderado pelo volume, também
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conhecido como didmetro médio volumétrico, ele € calculado considerando o volume das
particulas, ou seja, as particulas maiores tém um peso maior na média do que as particulas
menores. E a largura da distribui¢do indica o quao ampla ou estreita ¢ a distribuicao dos

tamanhos das particulas.
4.2.4.10 Difragdo de raio-x

Os padrdes de raios X foram realizados no difratometro de raios-X (PANalytical
X’Pert PRO MDP). As amostras foram escaneadas na faixa de angulos de 10-100 ° 26 a uma
taxa de 2 °/ min a 25 ° C. A cristalinidade relativa dos amidos foi calculada por deconvolugao
dos picos das curvas de difragdao de raios X, tomando-se uma func¢ao de distribuicao gaussiana
como formato dos picos cristalinos e halos amorfos. Utilizando-se o software Origin 2025,
foram estimados os indices de cristalinidade com base nas areas sob os picos cristalinos e a

area total ap0s a corre¢do da baseline aplicando a Equacgao 16.

Cristalinidade relativa (%) = % x 100 (16)

4.2.5 Analise Estatistica

Os resultados das andlises fisico-quimicas, reologicas, morfologicas e estruturais
foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e as médias, comparadas pelo teste de
Tukey a um nivel de 5% de significancia. A andlise estatistica foi realizada com o auxilio do
software Statistica 10.0. (Statsoft, Estados Unidos) O software também foi utilizado para
realizagdo dos graficos de superficie de resposta e curvas de contorno a partir da coleta dos
dados das varidveis dependentes no Delineamento Composto Central Rotacional. Foi

utilizado ainda o software Excel 2010 (Microsoft, Estados Unidos) para plotagem de graficos.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Rendimento do amido de araruta

O rendimento de amido de araruta foi, em média, de 15,5%. Verificou-se que

quantidades consideraveis de amido permaneceram aderidas as fibras ap0ds a primeira lavagem
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(Figura 30). Portanto, foram realizadas um total de quatro lavagens para extrair o amido
remanescente aderido as fibras. Assim, quanto maior o nimero de vezes que a fibra foi
lavada, maior a quantidade de amido extraida. Os resultados obtidos neste estudo estao de
acordo com os encontrados por Nogueira et al., (2018) e Surendran et al., (2025), onde o
produto final obtido também foi um p6 branco e inodoro com rendimento de 16,0% e 15,48%

em base seca, respectivamente.

Figura 30- Fibras apds a primeira lavagem

Fonte: Autora (2024).

Outra estratégia que pode ser adotada para aumentar a produtividade é processar
os rizomas imediatamente apds a colheita, considerando os resultados obtidos por Souza et al.
(2016), que observaram maior produtividade quando os rizomas nao foram armazenados sob
refrigeracdo. Assim, observa-se que o processo de extracdo do amido de araruta ¢ fortemente

influenciado pela temperatura e tempo de armazenamento dos rizomas (Pafo, 2023).

4.3.2 Andlises do amido de araruta

4.3.2.1 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR) das farinhas de

trigo e dos amidos de araruta

Os resultados para Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier

(FTIR) dos amidos de araruta estdo apresentados na Figura 31.
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As amostras foram avaliadas para determinar a presenca de grupos funcionais por
meio de bandas, que explicam sua estrutura e para a verificagdo de possiveis alteragdes
causadas pela ozonizagdo. Nos graficos acima demonstrados, o €ixo x representa o nimero de
onda (cm™), que estd relacionado a energia da radiacdo infravermelha absorvida pelas
moléculas da amostra. No eixo y, estd sendo representada a absorbancia, que indica a
quantidade de radiagdo infravermelha que foi absorvida pela amostra em cada nimero de
onda. Quanto maior a absorbancia, maior a concentracao do grupo funcional correspondente.
Os picos no grafico correspondem as frequéncias nas quais as moléculas da amostra absorvem

energia, vibrando de maneira caracteristica.

Figura 31— Gréafico FTIR dos amidos de araruta

FTIR - Amido de araruta
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Fonte: Autora (2024).
Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min;3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(45
g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).

O espectro ¢ tipico de um polissacarideo, visto que ocorrem picos atribuidos ao
anel de glicopiranose na regido de 900-1200 cm™, além de outros picos caracteristicos como
1645 cm’!, mostrando a presenga grupamentos carboxilicos em amidos (Demiate et al., 2000;
Delval et al., 2004). A banda larga em 3395 cm™ esta relacionada a presenga de ligagdes
hidrogénio de grupos -OH. A regido de 3500-3200 cm*' também corresponde as vibracdes de

estiramento da ligagdo O-H, indicando a presenca de grupos hidroxila da D-glicose presente
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no amido (Wang et al., 2009), neste caso, que estdo envolvidos nas ligacdes de hidrogénio
inter ¢ intramoleculares, e a sua largura atribuida a formacao de ligacdes de hidrogénio inter e
intramoleculares (Saikia; Konwar, 2012). Na regido de 2900-2800 cm™ estd indicando a
presenca de grupos metil e metileno na cadeia carbonica da amilose e amilopectina. J4 a
regido de 1650-1600 cm! estd associada a 4dgua adsorvida ou & dgua presente em grupos
hidroxila. E por fim, a regido de 1150-1000 cm™, corresponde as vibragdes de estiramento de
ligagdes C-O, C-C e C-O-C, caracteristicas da estrutura glicosidica do amido, lipidios (2.929
e 2.922 c¢cm™). Bandas localizadas a, aproximadamente, 860 cm” sdo designadas como
vibragdes associadas com grupos CH, (Dantas ef al., 2013). Nao foi possivel observar grandes
diferengas entre as amostras nas bandas de absor¢ao, havendo apenas pequenas mudangas em
suas absorbancias.

A oxida¢do conduz a modificagdo de grupos hidroxila em grupos carbonila e
carboxila nas moléculas de amido. A introdu¢do de grupos carbonila pode ser confirmada por
espectroscopia FTIR (Matta Junior, 2015). Zhang et al. (2012) observaram uma banda na
regido de 1735,6 cm™” que foi associada a formagdo de grupos carbonila e/ou carboxila.
Entretanto, nos espectros dos amidos oxidados no presente trabalho, ndo foi possivel
identificar banda caracteristica de carbonila (-C-O) dos grupos aldeidos e/ou carboxilas.

No estudo de Cunha (2016), as bandas de 3305 cm™ para araruta redonda e para
araruta seta, foram atribuidas aos grupos OH existentes nas moléculas do amido, que estao
interagindo por liga¢des de hidrogénio. Ja as bandas encontradas em 2922 cm™ € 2929 cm™!
foram atribuidas a deformagéo axial da ligagdo C-H. Bandas de absor¢do em 1651 cm™ foram
relacionadas a vibracdo dos grupos OH pertencentes as moléculas de agua ligadas a regido
amorfa dos granulos de amido. As bandas de absor¢io em 1339 cm” a 1337 cm’ sdo
relacionadas a deformagdes de grupos C-OH.

Em um estudo realizado por Matta Junior (2015), a andlise dos espectros de FTIR
das diferentes amostras de amidos de milho e de mandioca e dos seus pares modificados por
oxidagdo, apresentou semelhanga entre os espectros, com pequenas modificacdes da
intensidade em apenas algumas bandas. Os espectros dos amidos de mandioca ndo mostraram
uma modificagdo significativa na estrutura em nivel molecular que permita uma diferenciacdo
dos demais. Tanto o espectro do amido nativo, como o submetido ao processo de oxidagao,
mostrou bandas na regido 2900-3000 cm™ (estiramento de CH), em 1158, 1124 ¢ 1103 cm’
(estiramentos das ligagcdes de C-O, C-C e algumas contribuigdes C-OH), em 1082, 1051,
1021, 994 € 928 cm™ (deformagdo angular de C-OH e C-CH2) e em 859 cm™ (estiramento de
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C-0O-C e deformacdao de CH) (Cael; Koening; Blackwell, 1973; Cael; Koening; Blackwell,
1975).

J& no estudo de Nascimento (2021), analisando o amido de araruta, foram
observados alongamentos de grupos —OH associado as bandas vibracionais entre 3.600 e
3.200 cm™ , alongamento de grupos —CH em 2.940 —2.875 cm™ , vibragdo de grupos —OH de
agua presentes no amido em 1.653 — 1.645 cm™ | tor¢do dos grupos —CH, a 1.465 — 1.430 cm™
e a banda de absor¢do na regido de 1336 cm™ se refere ao estiramento do grupo carboxilico
CO2. Bandas na regido do espectro entre 1.082 — 1.070 cm™ foram associadas a vibragdes
assimétricas C-O-C e 950 e 810 cm™, vibragdes simétricas C-O-C, um tipico alongamento

caracteristico em amidos, sendo bem semelhante ao que foi verificado no presente trabalho.
4.3.2.2 MEV
A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para investigar a morfologia

dos granulos de amido, bem como o efeito da modificacdo com ozonio. Na Figura 32 estdo as

imagens da MEV do amido de araruta.

Figura 32— Microscopia Eletronica de Varredura dos amidos de araruta com aumento de

1500x
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Fonte: Autora (2024).

E possivel observar na Figura 32 que os granulos de amido de araruta apresentam
formas predominantemente circulares, com a maioria apresentando uma forma oval e alguns
apresentando contornos irregulares. O tamanho médio desses granulos ¢ de aproximadamente
17 um, com superficies lisas ¢ homogéneas, livres de rugosidades ou trincas aparentes. A
suavidade e integridade das superficies dos granulos indicam a alta pureza do amido extraido
(Silva et al., 2023), sugerindo que os processos de extragdo e purificacdo foram eficientes e
ndo causaram danos significativos a estrutura dos granulos. Esta caracteristica ¢ importante
para aplicagdes que exigem amidos de alta qualidade, como na industria alimenticia, onde a
textura e a consisténcia sdo fatores criticos.

Leonel, Cereda e Sarmento (2002) também utilizaram a microscopia eletronica de
varredura para analisar a forma e tamanho de grinulos de amido de araruta e, como no
presente trabalho, observaram granulos circulares e ovalados. O trabalho de Ferrari, Leonel e
Sarmento (2005) mostrou que ha diferenca no tamanho dos granulos do amido de araruta
dependendo do estddio de desenvolvimento da planta. Com 12 meses de cultivo, o tamanho
médio do diametro fica na faixa de 20 a 27 um e para amidos com 14 meses de cultivo, o
tamanho do granulo sobe para 25 a 32 pm. Isso pode implicar que no presente estudo, a planta
poderia estar um pouco antes dos 12 meses de cultivo ou o local de plantio tenha influenciado
no tamanho destes granulos, comparado com o que constatou Ferrari, Leonel e Sarmento

(2005).
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Diferentemente do que foi observado neste estudo, Li et al. (2023) perceberam
que a medida que o tempo de oxidagdo aumentou, mais faces dos granulos de amido foram
rompidas. Quando o tempo de oxidagao foi aumentado para 4 h, a superficie dos granulos de
amido de arroz ceroso ozonizado era quase toda concava e a morfologia dos granulos era
poligonal. Essas descobertas indicaram que o o0zOnio atacou primeiro a superficie dos
granulos de amido e entdo penetrou no interior dos granulos. O maior tempo de oxidacao
causou deformacio severa dos granulos de amido. E possivel que a resposta a ozonizagio
neste estudo tenha sido diferente em decorréncia da diferenca de matriz utilizada e de
diferentes tempos de exposi¢do ao ozonio, visto que no trabalho de Li et al. (2023) os autores
utilizaram um tempo 24 vezes maior que o utilizado no presente trabalho.

No estudo de Sandhu, Manthey e Simsek. (2012), a analise visual por microscopia
eletronica de varredura também nao indicou efeitos do tratamento com 0z6énio no amido de
trigo. No estudo de Yang et al., (2024) ndo foi possivel perceber variacdo na morfologia dos
nanocristais de amido apds ser tratado com o0zo6nio, provavelmente devido a cristalinidade
relativamente alta com estrutura de superficie compacta.

Amidos de quinoa foram estudados e apresentaram similaridades sem rachaduras
ou poros visiveis, tanto o nativo, quanto os ozonizados (Ramos et al., 2024). He et al. (2023)
e Castanha et al., (2020) trataram amido de batata-doce ( 15—60 min) e de milho (15 min),
respectivamente, com 0z0nio e também ndo observaram diferencas significativas na superficie
e no formato dos granulos ap6s o tratamento.

Catal e Ibanoglu (2012) observaram que amidos de batata ozonizados por 60 min
apresentaram superficies mais rugosas e fibrosas, no entanto estas alteragdes foram de dificil
visualizagdo até para os proprios autores. Alguns fatores sdo responsdveis pela divergéncia
sobre a intensidade de modificagdo dos amidos ozonizados, tais como: diferencas na
concentragdo de ozonio e tempo de exposicdo ao gas, fonte de amido e tempo de reagdo
(Klein et al., 2014; Oladebeye et al,. 2013). E possivel perceber que estudos que apresentaram
algumas diferengas entre os amidos tratados e ndo tratados com ozo6nio, foram os que se
utilizaram de maiores periodos de exposi¢ao ao 0zonio do que os utilizados neste trabalho.

A ozonizagcdo ndo promoveu modificagdes estruturais visiveis no amido de
araruta. Os granulos mantiveram sua morfologia original, com superficies lisas e sem fissuras
ou rugosidades aparentes, mesmo apos exposi¢do ao 0zonio. Isto sugere que o processo de
ozonizagdo, nas condi¢des aplicadas, ndo alterou significativamente a aparéncia fisica ou
integridade dos granulos de amido. No entanto, ¢ importante notar que embora ndo tenham

sido observadas alteragdes visuais, a ozoniza¢do ainda pode ter induzido modificagdes
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quimicas ou moleculares sutis, como a oxidagdo de grupos hidroxila ou a clivagem de
ligacdes glicosidicas, o que poderia afetar as propriedades funcionais do amido.

Além disso, a auséncia de trincas pode estar ligada a menor suscetibilidade a
degrada¢do enzimdatica e a maior estabilidade durante o processamento térmico. Essas
propriedades morfoldgicas e estruturais do amido de araruta destacam seu potencial para uso

em formulacdes que exigem controle preciso de viscosidade, gelificagdo e retencao de agua,

como em molhos, sobremesas e produtos de panificacao.

4.3.2.3 Poder de Inchamento e Indice de absor¢do em dgua

Analisando a Figura 33, podemos verificar que o Indice de Absor¢io em Agua a
temperatura ambiente apresenta seu ponto maximo (2,6%) no tempo de tratamento de 5 min e
quantidade de 60 g dentro do reator (maior massa ¢ menor tempo). Quando a quantidade de
amido no reator foi de 30 g, o IAA foi de < 2,0%, independente do tempo de exposi¢do. Ja em
menores quantidades de amido no reator, o tempo influenciou para a diminui¢ao de absor¢ao
de 4gua. Os maiores valores de IAA estdo mais proximos do amido ndo tratado. Isso implica

que o tratamento com ozo6nio influenciou na sua diminui¢do, ja& que quanto maior o tempo,

menor o [AA.

Figura 33 — Influéncia da ozonizagdo no Indice de Absor¢do & temperatura ambiente dos

amidos de araruta

(=]
a

(=2}
=1

w
@

= 55
g o 2rgs K, =:§2 50
LR ARRARNEXD t 3
24 KRR <24 °
g QSHRIEREAE <27 §%
% 20 : <1 40
z

w
o

4 5 6 7 8 9 10 1

Tempo (min)

Fonte: Autora (2025).

Quando analisamos a Figura 34 podemos perceber basicamente o mesmo
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comportamento do Indice de absor¢do a temperatura ambiente, no entanto, sob a a¢do do
calor, os valores do Indice de Absor¢do sio maiores, estando o ponto 6 (60g/7,5min) se
apresentando até maior que o IAA da amostra controle. E possivel perceber que seu ponto

maximo (> 3,6) foi quando a massa foi maior (60 g) em um tempo menor (5 min). Este

parametro apresentou diminui¢do combinando o aumento do tempo e reducdo da massa.

Figura 34 — Influéncia da ozonizagdo no Indice de Absorcdo sob ag¢io do calor (90 °C) dos

amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

O indice de absor¢do de dgua dos amidos foi influenciado significativamente (p<
0,05) pela quantidade de amido inserida no reator e pelo tempo de exposicdo ao 0zdénio
Observou-se que os amidos a temperatura ambiente (25 °C) apresentaram maior IAA quanto
maior a quantidade de amido inserida no reator, principalmente em periodos de exposicao de
até 7 min (> 2,6%). Como o tempo de exposicao foi prolongado, independente da quantidade
de amido no reator, os valores do indice de absor¢ao de agua foram menores (< 2,4%).

O amido nativo obteve um [IAA de (2,06+0,02 a 25 °C e 4,46+0,07 a 90 °C),
portanto, a modificacdo do ozonio tem um efeito redutor nos valores de IAA no amido de
araruta. O mesmo comportamento pode ser observado quando os amidos foram expostos a
temperatura de 95 °C durante o processo de gelatinizagdo. O TAA aumentou quando
comparado aos amidos expostos a 25 °C. Foi observada menor influéncia do tempo de
modificacdo do 0zbnio e também da quantidade de amido utilizado. Assim, se utilizarmos 35

g de amido no reator correlacionado com até 8 min de processo, obtemos [AA superior a
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3,5%.

Neste contexto, a reducdo na capacidade de absor¢do de agua dos amidos pode
estar associada a alteracdes estruturais e quimicas nas moléculas do amido causadas pela
exposicao ao 0zonio. Neste caso, o 0zonio pode estar agindo através de alguns mecanismos: I)
degradacdo das cadeias de amido; II) aumento da compactacao estrutural; I1I) perda de grupos
hidrofilicos e IV) reducao da capacidade de intumescimento.

O mecanismo I esta relacionado a clivagem oxidativa das cadeias polissacaridicas
(amilose e amilopectina) presentes no amido. Essa degradagcdo reduz o comprimento das
cadeias poliméricas, resultando em moléculas menores e com menor capacidade de formar
redes tridimensionais capazes de reter agua (Gong et al., 2024). Este efeito é particularmente
importante nas regides amorfas do amido, que sdo mais suscetiveis a agdao oxidativa e sdo as
primeiras a sofrer degradacao.

Por outro lado, no mecanismo II, a oxidagdo promovida pelo ozdnio pode levar a
introdugdo de novos grupos funcionais, como carbonilas (-C=0) e carboxilas (-COOH) nas
moléculas de amido, o que provoca uma reorganizacdo das cadeias poliméricas,
proporcionando maior compactagdo da estrutura granular (Lima ef al., 2020). Quando a
estrutura granular se comporta desta forma, a capacidade da dgua de penetrar e interagir com
as moléculas de amido ¢ reduzida.

Durante o processo de oxidagdo, através do mecanismo III, os grupos hidroxila
(-OH) nas cadeias de amido podem ser convertidos em outros grupos funcionais, como
carbonilas e carboxilas. As hidroxilas desempenham papel fundamental na absor¢do de agua
pelo amido, portanto, a redugdo destes grupos promove a reducdo do nimero de pontos de
ligacdo disponiveis para as moléculas de dgua, limitando a capacidade de hidratacdo do amido
(Vanier et al., 2017).

Em relacdo ao Poder de Inchamento a temperatura ambiente (Figura 35), este
também apresentou o seu ponto maximo (> 2,5) quando a quantidade de amido no reator foi
maior (60 g) e o tempo foi menor (5 min). Conforme a quantidade de amido no reator vai

diminuindo e o tempo aumentando, o Poder de Inchamento decresce.

O Poder de Inchamento sob ac¢do do calor (Figura 36) apresentou valores maiores
e um aumento gradativo em relacdo ao aumento da massa, embora seja possivel perceber que
neste parametro o ponto maximo também tenha sido quando o tempo foi menor e a
quantidade de amido no reator foi maior. Quando a massa de amido foi baixa (30 g) e o tempo

de tratamento alto (10 min), o Poder de Inchamento apresentou seu ponto minimo (> 4,5).
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O poder de inchamento do amido foi significativamente influenciado pela
quantidade de amido introduzido no reator e pela duragao do processo de ozoniza¢do. Em
geral, quando a quantidade de amido no reator ultrapassou 55 g, o poder de inchamento a
temperatura ambiente apresentou valores mais elevados (> 2,3 g de agua/g de amido). Por
outro lado, o aumento do tempo de ozonizagdo reduziu o poder de inchamento,
principalmente quando menores quantidades de amido foram utilizadas no reator. Isto ocorre
porque, em condigdes com menos amido disponivel, ha maior interacao entre o 0zonio e as
moléculas de amido, resultando em modificagdes estruturais mais intensas que restringem o
inchago a temperatura ambiente.

Figura 35 — Influéncia da ozonizacdo no Poder de Inchamento a temperatura ambiente (25 °C)

dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

Porém, quando o amido foi submetido ao processo de gelatinizagdo a 90 °C, foi
observado um aumento significativo no poder de inchamento, atingindo valores acima de 6,5
g de 4gua/g de amido, mesmo em condi¢des com menores quantidades de amido no reator. A
esta temperatura, a gelatinizagdo parece minimizar os efeitos negativos da ozonizacao, pois o
calor promove a quebra das ligagdes intermoleculares e o inchaco das cadeias poliméricas.
Para tempos de exposi¢ao ao 0zonio de até 7 min, o poder de inchamento manteve-se elevado,
com valores superiores a 6,0 g de d4gua/g de amido. Além disso, a medida que a quantidade de
amido no reator aumentou, o poder de inchamento apresentou uma tendéncia crescente,
sugerindo que maiores quantidades de amido podem diluir o efeito oxidativo do 0zonio,
preservando a funcionalidade do amido. Quando a quantidade de amido no reator ¢ elevada (>

55 g), o ozbénio disponivel por grama de amido ¢ relativamente menor. Isto reduz a
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intensidade das reagdes oxidativas, preservando melhor a estrutura granular do amido e,

consequentemente, permitindo maior poder de inchamento.

Figura 36 — Poder de Inchamento sob a¢ao do calor (90 °C) dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

E possivel observar que tanto o poder de inchamento, quanto o indice de absor¢io
foram maiores nas amostras submetidas a a¢do do calor, isso se da porque quando o amido ¢
aquecido em excesso de agua, acima da temperatura de empastamento, a estrutura cristalina ¢
rompida pelo relaxamento das pontes de hidrogénio e as moléculas de agua interagem com os
grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina. Isso causa um aumento do tamanho dos
granulos devido ao inchamento com parcial solubilizagao (Hoover, 2001).

O resultado das médias e desvios controle do Indice de Absorcdo e Poder de

Inchamento do amido, na temperatura ambiente e sob a acdo do calor, estdo expressos na
Tabela 10.

Em relacdo as amostras submetidas ao calor, os valores foram maiores. Como
podemos observar na Tabela 10, no Indice de Absor¢do a temperatura ambiente a amostra
controle diferiu significativamente (p<0,05) das amostras 2, 3,4, 6, 7,9, 10 e 11. As amostras
2, 3, 4 e 6 diferiram significativamente de todas as outras, as amostras 9, 10 e 11, como
esperado, ndo diferiram a um nivel de significancia de 5%. Ja em relagdo ao Indice de
Absor¢ao sob a¢do do calor, a amostra controle diferiu significativamente (p<0,05) de todas
as outras, bem como a amostra 3, as amostras 9, 10 ¢ 11 ndo diferiram neste parametro, assim

como no Poder de Inchamento, independente da temperatura.



Tabela 10 - indice de absor¢io de 4gua e poder de inchamento dos amidos de araruta em

temperatura ambiente e sob a ac¢ao do calor.

109

Indice de Indice de Poder de Poder de
Amostras | absorcao (%) | absorcdo (%) | inchamento (g de inchamento (g de
T=25-C T=90-C agua/g de amido) T | agua/g de amido) T
=25-C =90 -C
Controle 2,06+0,02 4,46+0,07 2,08°+0,04 4,48+0,04
1 2,05+0,01 3,50%+0,03 2,04°£0,03 6,17°+0,02
2 1,77°£0,02 3,08°+0,02 1,824£0,03 4,20°+0,03
3 2,65+0,01 3,97°+0,04 2,65%+0,02 7,37°+0,02
4 1,87°£0,02 3,12°4¢0,02 2,36°+0,03 5,79+0,03
5 2,11%£0,02 3,50%+0,01 2,10%+0,02 6,04°+0,04
6 2,40°+0,03 3,75°+0,02 2,21°4£0,02 7,65*+0,01
7 2,20°+0,01 3,599+0,03 2,115+£0,02 6,95°¢0,03
8 2,04+£0,01 3,47°+0,04 1,97+0,01 5,630,03
9 2,13%+0,03 3,60 0,08 2,1254+0,02 6,28¢£0,02
10 2,165+0,04 3,65+0,01 2,1284+0,03 6,34:+0,04
11 2,135+0,02 3,66°+0,03 2,1254+0,02 6,27¢+0,02

Fonte: Autora

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min;3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(45

2/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

Em relacio ao Poder de Inchamento,

a amostra controle nao diferiu

significativamente das amostras 1, 5 e 8, as demais amostras diferiram entre si, ja o Poder de

Inchamento sob a acdo do calor, a amostra controle s6 nao diferiu da amostra 6. A amostra 1

ndo diferiu da amostra 5 nem das amostras 9 e 10. A amostra 4 também ndo se diferenciou da

amostra 8. As demais amostras diferiram entre si.

Wang e Wang (2003) dizem que a oxidagdo favorece o poder de inchamento dos

granulos de amido, isto ocorre por conta do processo de despolimerizacdo das cadeias de

amilose e amilopectina, sendo que a amilose ¢ mais suscetivel a despolimerizacdo devido a

sua natureza mais acessivel e a sua estrutura linear. Este aumento do poder de inchamento do
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amido oxidado pode se dar também devido a introducao de grupos carboxilicos hidrofébicos e
da repulsdo entre cargas negativas (Chan et al., 2009). Conforme Chan et al. (2009) e An et
al. (2009), a oxidagao com gas ozonio leva ao aumento do poder de inchamento do amido de
milho e de arroz, respectivamente.

O poder de inchamento e o indice de absor¢ao de dgua foram significativamente
maiores nas amostras submetidas ao tratamento térmico. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de que quando o amido ¢ aquecido em excesso de agua a temperaturas
acima do seu ponto de gelatinizagdo, a estrutura cristalina ¢ rompida. Esse processo ocorre
pelo relaxamento das ligagdes de hidrogénio, permitindo que as moléculas de agua penetrem e
interajam com os grupos hidroxila presentes na amilose e na amilopectina. Como resultado,
os granulos de amido sofrem uma expansdo volumétrica consideravel, acompanhada por uma
solubilizacao parcial dos polimeros constituintes. Além disso, o aquecimento pode levar ao
desenrolamento parcial das cadeias de amilopectina, aumentando ainda mais a capacidade do
amido de absorver dgua (Du et al., 2024). Esta propriedade ¢ crucial em diversas aplicacdes
alimenticias, como melhorar a textura e aumentar a retencdo de umidade em produtos
processados (Hoover, 2001; Du et al., 2023).

O aumento do poder de inchamento observado no amido oxidado também pode
ser atribuido a introdug@o de grupos carboxilicos, que apresentam caracteristicas hidrofilicas.
Esses grupos potencializam a interacdo com as moléculas de dgua, facilitando a penetragdo da
agua nos granulos de amido. Além disso, a presenca de cargas negativas nos grupos
carboxilicos gera repulsdo eletrostatica entre as cadeias poliméricas do amido, contribuindo
para a expansao dos granulos e aumento da capacidade de reten¢do de agua.

No entanto, € possivel perceber reducdo deste poder de inchamento em algumas
amostras, a temperatura ambiente. Lawal et al. (2005) explicam que esta diminui¢do apos a
oxidacdo ¢ atribuida a uma desintegracdo estrutural dentro do granulo de amido durante o
processo de modificacao.

O alto poder de inchamento e o elevado indice de absor¢dao de agua conferem ao
amido caracteristicas funcionais desejaveis para aplicagdes em produtos que requerem textura
macia, elevada viscosidade e maior estabilidade na formag¢ao de géis. Por outro lado, amidos
que apresentam baixo poder de inchamento sdo mais indicados para formulacdes de produtos
secos e crocantes, ou em sistemas onde se busca minima interferéncia na textura e no teor de

umidade.

4.3.2.4 Cor
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Na Tabela 11 estdo expressos os valores de L*, a* (verde (-) ao vermelho (+)) e b*
((azul (-) ao amarelo (+)) e AE dos amidos de araruta, onde pode-se perceber diferengas
significativas (p < 0,05) nas amostras entre si, em relagdo & amostra controle. As amostras que
ndo diferiram significativamente foram apenas a 5 e 6,2 ¢ 10 e 8 ¢ 9. O pardmetro L* variou
de 93,37+0,44 (amostra controle) até 96,27+0,56 (amostra 8), a* variou de 0,32+0,05
(amostra 2) a 0,80+0,06 (amostra 3), b* variou de 7,13+0,18 (amostra 7) a 8,33+0,19 (amostra
3) e AE variou de 0,50 (amostra 7) a 2,64 (amostra 11).

Tabela 11 - Pardmetros colorimétricos dos amidos de araruta.

Amostras L* a* b* AE
Controle 93,37*+0,44 0,797+0,05 8,16°+0,46 -
1 94,06*°+0,84 0,59%°+0,03 7,43°£0,42 | 2,07°
2 96,59°+1,09 0,32°+0,05 7,30°+0,57 1,15°
3 94,05%+1,27 0,80°+0,06 8,33%+0,19 1,95¢
4 94,65+0,38 0,62%°+0,21 7,68°+0,59 1,43¢
5 96,13*+1,03 0,48%°+0,19 7,44*+£0,36 1,51¢
6 94,60*+1,06 0,66°+0,19 7,35*+0,2 1,614
7 95,02%+1,24 0,50%+0,06 7,13°+£0,18 0,50"
8 96,27%+0,56 0,56+0,11 7,49°+0,24 | 0,768
9 95,71%+1,25 0,53%+0,17 8,00°+0,85 0,768
10 95,14%+0,50 0,53%+0,05 7,43°+0,17 1,15
11 93,48+1,16 0,49°+0,09 7,41°+£0,58 2,64°

Fonte: Autora

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min;3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(4

5g/5min);8(45g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras mintsculas diferentes em cada coluna representam diferenca significativa

(p<0,05).
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As amostras 2, 4, 7, 8, 9 e 10 apresentaram pouca distingdo em relagdo a amostra
controle, ja as demais amostras apresentaram apenas distingdo em relacdo a esta, ja que o
parametro ¢ dividido em “muito distintas”, “distintas” e “pouco distintas” quando o valor de
AE foi superior a 3,0, entre 1,5 e 3,0, e inferior a 1,5, respectivamente (Tiwari et al., 2008).

Analisando cada um dos parametros em relacdo a influéncia da ozonizagao, temos
os graficos de superficie de resposta (Figuras 37, 38 ¢ 39) que mostram que quanto maior o
tempo de tratamento e menor a quantidade de amido no reator, mais branca ¢ a amostra, com
valores de L* maior que 97 (ja que quanto mais proximo de 100, mais branca ¢ a amostra
(Ortolan; Hecktheuer e Miranda, 2010)). Ja4 em relagdo ao pardmetro a*, tem-se que quanto
maior a massa, maior o valor de a*, com uma pequena influéncia do tempo quando este foi de
5 min, logo, quanto maior a massa de amostra no reator, mais a amostra tende para tons
vermelhos. E por fim, no parametro b*, a influéncia do 0zénio se comportou de maneira
semelhante ao pardmetro anterior, no entanto, sendo de forma menos gradativa, seu menor
valor (mais azul) foi na amostra com menos tempo de tratamento (5 min) € menor massa (30
g). E possivel que esses valores de aumento de luminosidade e aproximacio da cor azulada

sejam devido a oxidacdo causada pela ozonizagao.

Figura 37 — Efeito da ozonizag¢@o na luminosidade dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 38 — Efeito da ozonizag¢@o no parametro a* dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

Figura 39 — Efeito da ozonizag@o no parametro b* dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

No trabalho de Ozaslan e Ibanoglu (2022) foi observado que houve um aumento
estatisticamente significativo no valor de luminosidade L das amostras ozonizadas com o
aumento do tempo de ozonizagdo (P < 0,05). Os valores de (a) das amostras diminuiram com

o aumento do tempo de ozonizacdo, conforme mostrado pelo aumento dos valores negativos
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de a. O exame visual das amostras a olho nu mostrou que nao foi possivel detectar nenhuma
mudanga de cor macroscopicamente.

Ja no estudo de Amorim (2011), os valores de L* das amostras de amido de
mandioca submetidas aos tratamentos de ozonizacao nas condi¢des estudadas nao diferiram
significativamente dos valores das amostras controle e controle. O efeito do tempo de
exposicdo ndo foi observado quando o amido foi tratado nas concentragdes de ozonio
empregadas. No entanto, para o tratamento a 40 ppm, o valor de a*, no tempo de 30 min,
diferiu dos valores nos demais tempos de exposi¢do. Para o tratamento a 118 ppm, o valor de
a* também variou com o tempo de exposi¢cdo. Com relagdo aos valores de b*, houve diferenca
significativa entre as amostras ozonizadas, por 30 e 60 min, e as amostras controle e controle,
tendo as amostras tratadas valores de b* superiores aos das amostras controle e controle. Para
os tempos de 90 e 120 min de tratamento, por sua vez, ndo foi observada diferenca
significativa entre os valores de b* das amostras avaliadas. Os valores de AE indicaram a
diferenga total de cor, expressa pela diferenga de cor entre as amostras ozonizadas e a
controle.

Foi possivel notar maior luminosidade nas amostras tratadas e distingdo destas em
relagdo a amostra controle, principalmente nas amostras que passaram por maior tempo de

tratamento.

4.3.2.5 Comportamento reologico

Como podemos observar na Tabela 12, todas as amostras de amidos de araruta
estudadas no presente trabalho apresentaram um comportamento Newtoniano, logo, a
viscosidade permanece constante, independentemente da taxa de deformagdo ou tensdo de
cisalhamento aplicada. E possivel perceber que neste parametro, as amostras ndo diferiram
entre si, nem mesmo em relacdo a amostra controle. Em relagdo a viscosidade, pode-se
observar que a amostra controle nao diferiu significativamente (p<0,05) das amostras 4
(60g/10 min) e 5 (30g/7,5 min), estas diferiram entre si. As amostras 6 (60g/7,5 min) ¢ 7
(45g/5 min) também nao diferiram significativamente e como esperado, as amostras 9, 10 e 11
(45g/7,5 min) também ndo diferiram entre si. As demais amostras apresentaram diferenca

significativa com o teste de Tukey a 5% de significancia.



Tabela 12 - Modelo reoldgico dos amidos de araruta.
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Amostras Modelo Modelo Coeficiente de Viscosidade
Reologico Matematico Determinacao (R?) (Pa.s)

Controle Newtoniano y =0,0050x + 0,9987 0,0050%+0,00
0,0765

1 Newtoniano y=0,0018x + 0,9960 0,0018%0,00
0,0749

2 Newtoniano y =0,0033x + 0,005 0,9974 0,0033 0,00

3 Newtoniano y =0,0009x + 0,9784 0,0009°+0,00
0,0095

4 Newtoniano y = 0,0049x + 0,9993 0,0040°+0,00
0,0475

5 Newtoniano y =0,0057x + 0,9985 0,0063+0,00
0,0697

6 Newtoniano y =0,0028x + 0,9989 0,0028:+0,00
0,0398

7 Newtoniano y =0,0029x - 0,0067 0,9976 0,0028+0,00

8 Newtoniano y =0,0041x - 0,0591 0,9993 0,0042°+0,00

9 Newtoniano y =0,0033x + 0,9996 0,0013"+0,00
0,0237

10 Newtoniano y =0,0018x — 0,9976 0,0012"+0,00
0,0742

11 Newtoniano y=0,0011x—-0,0184 0,9931 0,0013"+0,00

Fonte: Autora (2025)
y = tensao (Pa); x = deformacao (1/s). Coeficiente angular = viscosidade (Pa.s).
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Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min;3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(4g/
10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).
Cada valor de viscosidade representa a média e o desvio controle das repetigoes.

Valores com letras mintisculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

Ao analisarmos a influéncia do ozoénio na viscosidade (Figura 40), podemos
perceber que onde o 0zonio mais influenciou foi na amostra 3 (60g/5 min), onde o valor de
viscosidade foi menor (> 0,0003), pois a0 compararmos com o amido controle, esta foi a que
mais de distanciou. O que corroborou com o que foi dito por He et al. (2023), onde foi
concluido que a exposi¢do ao ozonio reduziu a natureza solida das pastas, tornando-as mais
liquidas. E possivel perceber também que quanto menor a quantidade de amido no reator e

maior o tempo, mais alta a viscosidade se apresenta.

Figura 40 — Influéncia da ozonizagao na viscosidade dos amidos de araruta.
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Fonte: Autora (2025).

Chan et al. (2011) observaram que amidos de tapioca, milho e sagu ozonizados
por 1, 3, 5, 7 e 10 min apresentaram valores de indice de comportamento de fluxo (n) mais
elevados em comparagdo aos amidos ndo ozonizados. Todos demonstraram comportamento
nao newtoniano, com reducdo da viscosidade a medida que a taxa de cisalhamento
aumentava. A oxidacdo ocorreu predominantemente nas lamelas amorfas, resultando em
maior despolimeriza¢cdo de amilose nas bordas dos granulos de amido de milho comum.

Catal e Ibanoglu (2014) investigaram o fluxo e a consisténcia de amidos ndo
tratados e ozonizados a 60 °C, constatando que todos apresentaram comportamento nao

newtoniano, com indices de comportamento (n) inferiores a 1,00. Os amidos ozonizados
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exibiram afinamento por cisalhamento mais acentuado, refletido em valores de n ainda
menores, indicando um desvio maior do comportamento newtoniano. Esse efeito foi atribuido
a degradagdo parcial das moléculas de amido causada pela ozonizagao, conforme sugerido por
Chan et al. (2011).

Além disso, Catal e Ibanoglu (2014) relataram que a viscosidade das amostras de
amido de trigo, tanto controle quanto ozonizado, foi semelhante até a aplicagdo de uma tensao
de cisalhamento de 30 Pa. A partir desse ponto, as curvas de viscosidade comegaram a
divergir, indicando que o comportamento sob cisalhamento era compardvel apenas abaixo
desse limite.

No amido de trigo nativo, os coeficientes de consisténcia aumentaram apos a
ozonizagdo, com diferencas minimas entre os tratamentos de 30 e 60 min. Esse aumento foi
associado a melhoria das propriedades viscosas do amido, possivelmente devido a tendéncia
de agregacdo das moléculas de amido encurtadas pela ozonizagdo, formando redes que
elevam a viscosidade, conforme observado por Chan et al. (2011).

No estudo de He et al. (2023), todas as pastas de amido apresentaram
comportamento pseudoplastico (indice de comportamento de fluxo n < 1,0),
independentemente do tempo de exposi¢do ao ozodnio. Especificamente, a pasta de amido
nativo apresentou o menor valor de n, enquanto o valor de n da pasta de amido modificada
aumentou com o tempo de exposi¢do ao 0zonio. Os coeficientes de consisténcia (k) das pastas
de amido, por sua vez, diminuiram significativamente com a ozonizagdo. Esses resultados
indicam que a ozonizagdo foi um método eficaz para reduzir a viscosidade das pastas de
amido (Ye, Li e Zhao et al., 2020).

E possivel observar que a ozonizagio age de diferentes maneiras dependendo da
matriz em que ¢ aplicada, o tempo de exposi¢do ao gas e a maneira como ¢ feita esta

aplicagao.

4.3.2.6 Estabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento

Os valores de sinérese dos trés ciclos de congelamento e descongelamento dos
amidos de araruta estdo na Tabela 13.

Sinérese ¢ o fendmeno de liberacdo de agua que ocorre devido a forte interagao
entre as cadeias de amido, principalmente apos o processo de resfriamento ou congelamento,

seguido de descongelamento. Este efeito esta relacionado a retrogradagdo do amido, onde as
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moléculas reorganizam sua estrutura, levando a expulsdo de dgua para a superficie do
alimento (Zainab et al., 2025.

Podemos notar da Tabela 13 que todas as amostras tiveram uma sinérese maior no
primeiro ciclo de congelamento. Sendo a amostra que apresentou uma sinérese maior, a
amostra controle (92,40%=+0,82) e uma sinérese menor, a amostra 1 (26,68%+0,64), com o
passar dos ciclos, a sinérese foi diminuindo, sendo provavel que a amostra ja tivesse liberado
boa parte da 4gua no primeiro ciclo. Os valores variaram de 26,68%+0,64 a 92,40%=+0,82 no
primeiro ciclo, de 7,58%=+0,55 a 23,34%+0,94 no segundo ciclo e 3,62%=+0,01 a 13,37%+0,09

no terceiro ciclo.

Tabela 13 - Sinérese (%) dos amidos de araruta durante ciclos de
congelamento/descongelamento e viscosidade.
Amostras Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03
Controle 92,40+0,82 14,12740,32 | 9,84"+0,12
1 26,60%+0,64 9,71+0,39 | 4,35°+0,05
2 31,58+0,50 8,52+0,28 3,939+0,02
3 49,79°£126 | 7.58+0,55 | 3.62°+0,01
4 40,24°¢0,90 | 23,09°+0,67 | 13,15%+0,03
5 42,354¢1,97 16,22%£1,01 | 10,12°+0,04
6 58,41°+£1,02 | 23,34°+0,94 | 13,19%+0,12
7 62,58°+2,12 | 21,00°+2,64 | 13,37+0,09
8 50,40°+1,39 | 17,21*+1,80 | 11,13*+0,01
9 82,12°£0,98 | 13,66%+0,67 | 8,158£0,03
10 82,33°+1,05 13,76£0,40 | 8,165£0,04
1 82,55°+0,68 | 13,25"+1,04 | 8,118+0,01

Fonte: Autora

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min;3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(45
g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.
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Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

A amostra controle diferiu de todas as outras amostras em todos os ciclos. Com
excec¢ao da amostra 11 no ciclo dois, nos demais ciclos, as amostras 9, 10 e 11 nao diferiram
significativamente (p < 0,05). No ciclo um, as amostras 1 ¢ 2, 3 ¢ 8,4 e 5, ¢ 6 ¢ 7 ndo
diferiram significativamente (p < 0,05), estando cada par desses, diferindo entre eles. No ciclo
dois, a amostra 1 ndo diferiu das amostras 5, 9, 10 e 11, ja a amostra 2 foi estatisticamente
igual a amostra 3, 4, 6 ¢ 7. A amostra 5 também foi estatisticamente igual a 8, a amostra 7
também ndo apresentou diferenca significativa (p < 0,05) da amostra 8. No ciclo trés, a
amostra 8 se diferenciou de todas as outras, bem como a amostra 5, 1, 2 € 3. A amostra 6 ndo
apresentou diferenca significativa da amostra 7 (p<0,05), e também foi igual estatisticamente
as amostras 9,10 e 11. Logo, pode-se perceber que as amostras ndo se comportam linearmente
em relacdo a sinérese quando comparados os ciclos. Sendo a perda de agua diferente em cada
ciclo. Isto pode se da devido ao comportamento do amido frente a cada tratamento, pois as
amostras que receberam o mesmo tratamento se comportam basicamente da mesma maneira.

Estudando o grafico de superficie de resposta e as curvas de contorno (Figura 41),
podemos observar que o ponto maximo (> 80%) da sinérese aconteceu no ponto central do
delineamento. Logo, quando o tempo foi de 5 min com quantidades de 30 e 60g, a sinérese foi
respectivamente de > 24 % e > 44%, quando o tempo foi de 10 min com massa de 30 g no

reator, a sinérese foi < 24% e quando foi com 60 g no reator aumentou para < 44%.

Figura 41 — Influéncia da ozonizacdo na sinérese dos amidos de araruta (Ciclo 1).
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Ao analisarmos os graficos do ciclo 2 (Figura 42), podemos aferir que a sinérese
foi maior (> 23%) quando o tempo de tratamento foi de 10 min e a massa no reator foi de 60
g. J& no menor tempo com maior massa € maior tempo € menor massa, as respostas foram
semelhantes, estando > 8%. Os valores nos tempos médio e alto foram aumentando,

principalmente quando a massa também foi maior.

Figura 42 — Influéncia da ozonizagao na sinérese dos amidos de araruta (Ciclo 2)
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Fonte: Autora (2025).

No ciclo 3 (Figura 43), a sinérese se comportou de maneira semelhante ao ciclo 2,
em relacdo a quantidade de amido no reator e ao tempo de tratamento, entretanto,
apresentando menores valores. No ciclo 3, a diferenca também foi menos gradativa, mas o
ponto méaximo (< 13%) continuou sendo onde teve o tratamento por mais tempo com maior
quantidade de massa no reator, o ponto central apresentou sinérese < 11%. No menor tempo,
com massa de 30 e 45 g, a sinérese foi de < 7% e com massa de 60 g foi de > 5%. Quando o
tempo foi de 7,5 min e a massa de 30 g, a sinérese foi > 5%, sendo que para as a massas de 45
e 60 g, o valor da sinérese foi inferior a 11 %, j& quando o tempo ozonizacao foi de 10 min e
massa de 30 g, a sinérese foi inferior a 5%, o que demonstra que quanto maior o tempo e
massa no reator, maior a sinérese dos amidos.

Nestes resultados foi observado que mesmo acontecendo a sinérese, quando se
compara a amostra controle com as amostras que receberam tratamento, aquela apresenta uma
porcentagem de sinérese muito maior. Estas porcentagens menores de liberagao de agua nas
pastas de amidos modificados, principalmente nos ciclos iniciais, indicam que a modificagdo

aumentou a estabilidade dos amidos, logo, estes possuem uma menor tendéncia a
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retrogradacdo em armazenamento sob refrigeracao por poucos dias.

A sinérese dos amidos de araruta foi significativamente influenciada tanto pelo
tempo de ozonizagdo quanto pela quantidade de amido utilizada no processo. Esse
comportamento pode ser atribuido as alteragdes estruturais induzidas pelo tratamento com
ozoOnio, que promove a oxidacdo de grupos funcionais do amido, levando a alteragdes na
capacidade de retencdo de agua e na estabilidade da matriz gel formada. Além disso, a
degradacao parcial das cadeias poliméricas durante a ozonizagdo pode diminuir a coesividade

do gel, favorecendo a liberacdo de dgua (sinérese) (Du ef al., 2024).

Figura 43 — Influéncia da ozonizacdo na sinérese dos amidos de araruta (Ciclo 3).
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Fonte: Autora (2025).

A ozonizagdo pode desencadear reacdes quimicas que levam tanto a ligagdo
cruzada entre as cadeias de amido quanto a degradagdo oxidativa. A reticulacdo pode
aumentar a rigidez do gel, limitando a sua capacidade de reter agua. A degradacdo oxidativa,
por outro lado, reduz o peso molecular das cadeias, enfraquecendo a matriz do gel e
tornando-a mais propensa a expulsdo de a4gua (Manaila e Maria, 2018). Outro fator relevante ¢
a alteracdo do equilibrio funcional entre amilose e amilopectina. O 0zdnio pode modificar a
disponibilidade ou funcionalidade destes componentes, reduzindo a capacidade de formar
uma rede coesa e estavel no gel. Esse desequilibrio afeta diretamente a estabilidade do
sistema, favorecendo a separagdo de fases e o aumento da sinérese (Alcazar-Alay e Meireles,
2015).

Este aumento da estabilidade dos amidos por meio da modificagdo ¢ satisfatorio
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para aplicagdes em alimentos que podem passar por congelamento, como massas congeladas,
pies e sobremesas que o amido é utilizado como espessante. E possivel que a modificagdo
tenha causado uma diminui¢ao nas reassociacdes moleculares entre as cadeias de amilose e
amilopectina no estagio inicial do armazenamento, resultando em uma menor porcentagem de
agua exsudada. A modificacdo também pode ter provocado uma diminui¢do na quantidade de

amilose lixiviada, ocasionando uma redugdo na tendéncia a retrogradacdo dos amidos,

tornando-os mais estaveis (Silva, 2019).

4.3.2.7 Viscoamilografia

A viscosidade da pasta de amido, analisada por meio de viscoamilografia, parece
ser influenciada por dois fatores principais: o grau de intumescimento dos granulos e a
resisténcia desses granulos a dissolug¢do térmica ou a fragmentagdo causada pela agitacdo
mecanica (Franco et al., 2001). Segundo Tester ¢ Morrison (1990), as caracteristicas de pasta
dos amidos sdao impactadas pelos niveis de amilose, lipidios e fésforo, bem como pela
distribuicdo do comprimento das cadeias ramificadas da amilopectina. A amilopectina
contribui para o intumescimento dos granulos e o processo de empastamento, enquanto a
presenga de amilose e lipidios atua como inibidora desses fendmenos.

Os valores de viscoamilografia dos amidos de araruta podem ser visualizados na
Tabela 14, estes valores sdao obtidos através da curva gerada por um viscoamilografo
(Apéndice B) que reflete o processo que ocorre durante a gelatinizagdo do amido. Os dados
demonstram que as modificagdes aplicadas ao amido de araruta afetaram significativamente
suas propriedades de pasta, como viscosidade e temperatura de gelatinizacdo. A amostra de
amido de araruta nativo apresenta viscosidade maxima de 2873 cP e temperatura de
gelatinizagdo de 90,25°C. As amostras modificadas apresentam varia¢do consideravel na
viscosidade maxima, com valores variando de 2373 cP (Amostra §) a 3020 cP (Amostra 11).
Esta variacao sugere que algumas modificacdes aumentam a capacidade de espessamento do
amido, enquanto outras a reduzem, indicando que o comportamento do amido durante o
processamento pode ser ajustado conforme necessario.

A viscosidade minima, que reflete a estabilidade do amido sob condi¢des de
aquecimento e agitacdo, também variou entre as amostras. Enquanto a amostra nativa tem
uma viscosidade minima de 2630 cP, as amostras modificadas variam de 1740 cP (Amostra 2)
a 2719 cP (Amostra 11). A Amostra 2, com viscosidade minima significativamente menor,

pode indicar maior suscetibilidade & quebra nas condi¢gdes de processamento. A viscosidade
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de ruptura, que mede a queda da viscosidade apds o pico de gelatinizagdo, também apresenta
variagOes significativas. A amostra nativa tem uma viscosidade de decomposi¢do de 243 cP,
enquanto as amostras modificadas variam de 57 cP (Amostra 6) a 739 cP (Amostra 2). A
Amostra 2, com uma viscosidade de ruptura muito mais elevada, sugere maior
susceptibilidade a fragmentagdo, enquanto a Amostra 6, com uma viscosidade de ruptura
muito mais baixa, indica maior resisténcia a degradagao.

A viscosidade final, que reflete a capacidade do amido de formar géis estaveis
ap6s o resfriamento, também varia entre as amostras. A amostra nativa possui viscosidade
final de 4274 cP, enquanto as amostras modificadas variam de 2365 cP (Amostra 2) a 3925 cP
(Amostra 7). A Amostra 2, com viscosidade final muito inferior, indica uma capacidade
reduzida de formar géis estdveis, enquanto a Amostra 7 mantém uma viscosidade final
proxima a da amostra nativa, sugerindo que esta modificagdo preserva a capacidade de
formacao de gel.

A temperatura de gelatinizag¢do, que indica quando o amido comeca a gelatinizar,
também varia entre as amostras. A amostra nativa gelatiniza a 90,25°C, enquanto as amostras
modificadas variam de 82,33°C (Amostra 1) a 90,66°C (Amostra 10). Uma temperatura de
gelatinizagdo mais baixa, como na Amostra 1, pode indicar que o amido gelatiniza mais
facilmente, o que pode ser vantajoso em determinadas aplicagdes, enquanto outras amostras,
como a Amostra 10, mantém uma temperatura proxima a da amostra nativa. Estas variacdes
sugerem que as modificagdes podem ser adaptadas para otimizar o amido para aplicagdes

especificas, como em alimentos que requerem diferentes texturas e estabilidades.

Tabela 14 - Propriedades de pasta dos amidos de araruta.

Amostras | Viscosidad | Viscosidade | Viscosidade | Viscosidade | Temperatura

e Maxima | Minima (cP) | de Ruptura Final (cP) de
(cP) (cP) Gelatinizacao
(0

Controle 2873+ 26309+30,51 | 243%£31,52 | 4274°+20,18 90,25%+0,11

29,03

1 2560%+ 2162°+£45,79 | 454°+48,60 | 30519+33,50 82,33+0,06

52,36

2 2458+ 1740°+£51,97 739°+48,21 2365°430,26 86,57+0,29
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35,51

3 2547%+ 2253°£30,08 | 330%%27,05 | 3153°+48,74 87,37%+0,13
48,49

4 2960°+ 2541%+50,85 | 428*+16,01 | 3348°+39,05 89,54+0,14
33,65

5 2660+ 2267°+37,28 | 373+13,79 | 283622891 88,06°+0,05
49,16

6 2763+ 2676'+19,65 57°+8,50 356225,70 89,49*+0,14
38,73

7 2554%+ 2451°+45,36 84°+10,58 3925%+21,59 87,70%+£0,14
47,69

8 2373+ 2050°+48,50 | 288™+10,58 | 28548+12,05 86,84°£0,15
32,18

9 2967+ 2647%+45,09 | 245%+20,01 | 3468'+£30,51 90,535+0,25
31,50

10 2959+ 2663%+33,70 | 258%+31,56 | 3448"+17,95 90,665+0,32
35,15

11 3020+ 2719+38,22 | 292%+17.47 | 3518"'+£20,94 90,315+0,27
49,00

Fonte: Autora (2025)

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min);3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(4
5g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min); 11(45g/7,5min).

Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigoes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

E possivel perceber que em todos os parametros a maioria das amostras

ozonizadas apresentou diminui¢do dos valores. Com exce¢do da viscosidade de ruptura, os

valores que apresentaram aumento nos demais pardmetros, ndo apresentaram diferencas
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significativas (p < 0,05). A reducdo na viscosidade de pico apos a oxidagdo esta associada ao
enfraquecimento estrutural e a desintegracdo dos granulos de amido. Esse fendmeno ocorre
porque a oxidagao introduz alteragdes quimicas, como a quebra de ligagdes glicosidicas e a
forma¢do de grupos carboxila e carbonila, que comprometem a integridade da estrutura do
granulo. Como resultado, os granulos tornam-se mais suscetiveis a quebra sob estresse
térmico ¢ mecanico, levando a uma diminui¢@o na sua capacidade de inchar e reter agua. Esta
degradacao estrutural nao s6 reduz o pico de viscosidade, mas também impacta outras
propriedades funcionais, como resisténcia e estabilidade do gel (Chan et al, 2012).

Estudos mostram uma diminui¢do significativa na viscosidade de pico em amidos
oxidados, como relatado por Sandhu et al. (2008) para amidos de milho normais e por
Adebowale, Afolabi e Lawal (2002) para amido de feijado mucuna. Valores maiores € menores
sdo determinantes para aplicagdes do amido, como por exemplo, uma baixa viscosidade de
ruptura ¢ melhor para estabilidade a longo prazo e condi¢des severas, ja uma alta viscosidade
de ruptura ¢ melhor para aplicacdes que precisam de alta viscosidade inicial e menos
resisténcia a condi¢des extremas.

Este estudo corroborou com o trabalho conduzido por Almeida et al., (2024), que
analisou o efeito sinérgico do tratamento com o0zdnio com alfa-amilase na modifica¢do da
microestrutura e propriedades da pasta do amido de arroz japonica, e foi constatado que o
processo de ozonizacdo alterou significativamente as propriedades da pasta do amido. As
amostras tratadas com ozonio apresentaram uma reducdo progressiva e expressiva no pico de
viscosidade aparente em comparagdo ao amido nativo, indicando um enfraquecimento dos
granulos e uma menor capacidade de manter sua integridade estrutural (Lima et al., 2020).
Além disso, a ozonizagao reduziu os valores de viscosidade minima, breakdown, viscosidade
final e setback. Observou-se também que a temperatura na qual a viscosidade aparente atingiu
seu pico diminuiu proporcionalmente ao aumento do tempo de exposi¢cdo ao 0zonio.

Ao analisarmos a Figura 44 podemos inferir que a viscosidade maxima atingiu
seu pico (> 2800 cP) no tempo médio de tratamento (7,5 min) e maior quantidade de amido
no reator (60 g), logo, este foi o ponto mais alto em que as moléculas de amido absorveram a
maxima quantidade de 4dgua, inchando, e formando uma rede que retém agua, resultando em
um aumento substancial da viscosidade. E possivel perceber também que nos tempos
extremos (maior € menor) houve uma diminui¢do desta viscosidade, bem como aconteceu
gradativamente com a diminui¢do da massa no reator, estando estas amostras com valores
mais distantes da amostra controle.

Em relagdo a viscosidade minima (Figura 45), o pico (> 2600) também ocorreu
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onde o tempo de tratamento foi médio e a quantidade de amido no reator foi maxima, no

entanto, ao analisarmos a correlagdo de tempo e quantidade de amido no reator, temos que

com menos tempo de tratamento e maior qu.

antidade de massa, os valores equiparam-se a um

maior tempo de tratamento ¢ maior quantidade de massa, porém, quando a quantidade de

massa ¢ menor, com maior tempo de tratamento, a viscosidade minima diminui, ficando mais

distante dos valores da amostra controle, portanto, sendo mais influenciada pela ozonizagao.

Esta viscosidade reflete a estabilidade da pasta de amido durante o aquecimento continuo e a

agitagao.

Figura 44 - Influéncia da ozonizagdo na
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Figura 45 - Influéncia da ozonizagao na viscosidade minima dos amidos de araruta
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Na viscosidade de ruptura (Figura 46), o comportamento foi inverso, este
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parametro representa a queda de viscosidade da pasta de amido apds atingir o pico de
viscosidade, devido ao calor e a forca de cisalhamento aplicados. Indica a fragilidade dos
granulos de amido e sua capacidade de manter a estrutura sob condi¢des de estresse. Onde as
amostras apresentaram o menor valor de viscosidade de ruptura foi no tempo médio
correlacionado com a quantidade média e méxima no reator. E possivel verificar que quanto

maior o tempo de tratamento e quanto menos massa no reator, maior a viscosidade de ruptura.

Figura 46 - Influéncia da ozonizagao na viscosidade de ruptura dos amidos de araruta
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Fonte: Autora (2025).

A maior influéncia da ozonizag¢do na viscosidade final (Figura 47) aconteceu no
maior tempo e menor quantidade de amido no reator, pois foi onde a amostra mais se
distanciou da amostra controle, apresentando um menor valor. As amostras que apresentaram
maior viscosidade final foram as que ficaram abaixo de 7,5 min e acima de 45 g. Essa
diminui¢do na viscosidade pode ser atribuida ao enfraquecimento das ligagcdes de hidrogénio

entre as moléculas de amido e a despolimerizacdo parcial provocada pela ozonizagao (Catal e
Ibanoglu, 2014).

Figura 47 - Influéncia da ozonizagdo na viscosidade final dos amidos de araruta.
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O ozo6nio mais influenciou em relagdo a temperatura de gelatinizagdo (Figura 48)
na amostra que teve o menor tempo de tratamento e menor quantidade dentro do reator, sendo
esta a que mais se distanciou dos valores da amostra controle. O tempo minimo ¢ 0 maximo
foram os que mais influenciaram neste parametro, havendo baixa interferéncia da massa. A

temperatura de gelatinizagdo ¢ a temperatura minima necessdria para que os granulos de
amido comegam a gelatinizar.

Figura 48 - Influéncia da ozoniza¢ao na temperatura de gelatinizacdo dos amidos de araruta.
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Fonte: Autora (2025).

Em um estudo realizado por Teixeira (2023), as propriedades de pasta do amido
de batata modificado por o0zonio apresentaram viscosidade inferior a do amido nativo. Os
valores de viscosidade (viscosidade de pico, minima e final) indicaram baixa resisténcia a

colagem. Chan et al. (2009) ja haviam observado uma reducdo significativa na viscosidade
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intrinseca de amidos oxidados, destacando que o grau de oxidagdo pelo 0zdnio variava
conforme o tipo de amido analisado. Resultados semelhantes foram relatados por Klein et al.
(2014), que constataram que a oxidacdo do amido de mandioca com o0zénio em solugao
aquosa reduziu a cristalinidade, promovendo alteracdes significativas nas propriedades de
pasta.

No trabalho de Amorim (2011), onde o 0zonio foi utilizado para tratar o amido de
mandioca, o pico de viscosidade da amostra tratada apresentou diferengas significativas em
relagdo a amostra controle nos tempos iniciais ¢ aos 15 e 30 dias de armazenamento.
Entretanto, aos 45 e 60 dias, ndo foram observadas diferencas significativas entre as amostras.
Os valores de viscosidade méxima da amostra ozonizada foram superiores aos da amostra
controle, indicando que o tratamento com o0zoOnio contribuiu para o aumento do pico de
viscosidade da pasta de amido de mandioca. Contudo, ¢ relevante destacar os desvios mais
elevados observados na andlise da amostra ozonizada, especialmente nos tempos de 45 e 60
dias, o que pode ter influenciado na redugdo das diferengas entre as amostras. Apesar disso, a
viscosidade maxima de ambas as amostras manteve-se estavel ao longo do periodo analisado.

Du et al., (2024) observaram que a oxidagdo com 0zdnio por 0,5 hora resultou em
um aumento na viscosidade de pico, atribuido a clivagem parcial das liga¢des glicosidicas
(Okekunle, Adebowale, Olu-Owolabi e Lamprecht, 2020). No entanto, quando o tempo de
tratamento ultrapassou 0,5 hora, a viscosidade de pico diminui com o prolongamento do
tempo de exposicao. Os valores de breakdown, setback e viscosidade final do amido seguiram
uma tendéncia semelhante a observada para a viscosidade de pico.

A ozonizagdo sob condicdes suaves pode ser uma alternativa eficaz para produzir
amidos capazes de formar pastas viscosas em temperaturas moderadas (65—70 °C).(Castanha
etal. 2019).

No estudo realizado por Catal e Ibanoglu (2014), observou-se uma reducao
significativa nos parametros de pasta com o aumento do tempo de ozonizagao (p < 0,05). A
diminui¢do das temperaturas de pasta foi atribuida ao enfraquecimento estrutural e a
desintegracao dos granulos durante o processo de ozonizacdo. A redugdao na viscosidade
maxima das amostras tratadas com ozonio pode ser explicada pela clivagem parcial das
ligagdes glicosidicas, resultando em fracdes moleculares menores de amido e granulos
(Sandhu et al., 2008). Os autores perceberam que essa degradagdo compromete a resisténcia
dos granulos ao cisalhamento, reduzindo sua capacidade de manter a integridade e levando a
uma viscosidade inferior.

No amido de batata doce, He ef al., (2023) constataram que a exposi¢do ao 0zonio
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ndo alterou significativamente a temperatura de pasta deste amido. No entanto, a viscosidade
maxima dos amidos ozonizados foi significativamente menor do que a do amido nativo, e a
magnitude decrescente aumentou quando o tempo de exposi¢ao ao ozdnio foi estendido.

Logo, no presente estudo e na grande maioria dos trabalhos estudados, houve
diminuicdo dos parametros das propriedades de pasta devido a ozoniza¢do de diferentes
amidos, com diferentes tempos de tratamento. Esses resultados sugerem que um tempo
moderado de tratamento com ozonio desempenha um papel crucial no enfraquecimento das
interagdes moleculares, como as ligacdes de hidrogénio, permitindo um maior
intumescimento dos granulos (Du et al., 2024).

Do ponto de vista pratico, este perfil reoldégico torna o amido ozonizado
particularmente interessante para aplicagdes que demandam menor espessamento, maior
fluidez e estabilidade térmica controlada, como na formulagao de molhos, caldas e produtos
de panificacdo. Além disso, a menor tendéncia a retrogradacdo sugere beneficios na
estabilidade durante o armazenamento, especialmente em produtos refrigerados ou
congelados, o que pode ser confirmado na analise de estabilidade a ciclos de congelamento e

descongelamento.

4.3.2.8 Analise térmica (DSC)

As propriedades térmicas dos amidos de araruta estdo expressas na Tabela 15. O
comportamento térmico dos amidos ¢ significativamente mais complexo do que a
termoplasticidade convencional, devido as mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante o
aquecimento de amidos ou produtos amilaceos, as quais envolvem transi¢des de fase (fusao,
ebulicdo, sublimagao, congelamento, inversdes de estruturas cristalinas) gelificagdo, transi¢ao
vitrea, cristalizacdo, expansdo do volume, degradacdo molecular e movimentacao da dgua ou
reacdes de desidratacdo, dissocia¢do, decomposicdo, oxirredugdo, entre outros, capazes de
provocar variagdes de calor. De modo geral, transigdes de fase, desidratacdes, reducoes e
certas reacdes de decomposicao geram efeitos endotérmicos, enquanto cristalizagoes,
oxidacdes e algumas reagdes de decomposicdo resultam em efeitos exotérmicos (Ionashiro,
2005; Yu; Christie, 2001).

As temperaturas de gelatinizacdo sdo afetadas por fatores como o comprimento
das cadeias da amilopectina, polimorfismo cristalino, teores de amilose e fosforo, além das
condi¢des de extracdo e processamento (Singh et al., 2003; Jane et al., 1999).

T, representa o ponto em que os granulos de amido comegam a inchar e perder
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sua estrutura cristalina, variando de 84,96°C (Amostra 3) a 90,19°C (Amostra 11). A T, que
indica o término da gelatinizagdo, variou de 87,90°C (Amostra 3) a 95,44°C (Amostra 6),
mostrando que algumas amostras necessitam de temperaturas mais elevadas para gelatinizar
completamente. A T,, correspondente a temperatura na qual a gelatinizacdo ocorre mais
rapidamente, variou de 94,45°C (Amostra 3) a 102,18°C (Amostra 10). A variagdo de
entalpia, que mede a energia necessaria para a gelatinizacdo, reflete a quantidade de ordem
cristalina presente nos granulos e variou de 5,46 J/g (Amostra 6) a 12,18 J/g (Amido de
araruta nativa), indicando maior necessidade de energia para gelatinizacdo, o que esta
associado a uma estrutura cristalina mais ordenada. Estes valores sdo obtidos através do
grafico do DSC (Apéndice C). Pode-se observar que o processo de ozonizacao contribuiu para
o rompimento da estrutura cristalina dos amidos de araruta (Subroto et al., 2022).

Isto indica que o 0zonio pode atuar quebrando as liga¢des intermoleculares dentro
do amido, tornando-o mais suscetivel a acdo térmica (Du et al., 2024). Este efeito pode ser
benéfico para aplicagdes industriais, principalmente em produtos que necessitam de
temperaturas de gelatinizacdo mais baixas, levando a economia de energia no processamento.

Podemos também aferir que o ozonio influenciou em algumas amostras,
tratando-se dos parametros do DSC. Na T, a amostra controle s6 ndo diferiu
significativamente (p<0,05) da amostra 2, todas as outras amostras diferiram entre si, € apenas
as amostras 3 e 4 apresentaram valor inferior quando comparadas com a controle. Na T; ja
houve uma maior homogeneidade das amostras, a amostra controle foi estatisticamente igual
as amostras 1 e a 7. Ja as amostras 5, 6, 9, 10 ¢ 11 diferiram entre si e das demais amostras, ¢
apenas as amostras 2 ¢ 3 apresentaram-se com valores inferiores a controle. Na T¢ a amostra
controle também foi estatisticamente igual as amostras 1 e 7, as amostras 2 ¢ 3 foram
estatisticamente iguais, também apresentando-se menores que a controle, ¢ as demais
amostras diferiram entre si. Na diferenca de entalpia, a amostra controle foi estatisticamente
igual a amostra 3 que apresentou-se estatisticamente igual a amostra 2. As amostras 1 e 8,7 e
10, 4 e 11 também ndo apresentaram diferengas significativas (p<0,05), todos os valores
foram menores que da amostra controle. Estes valores menores podem implicar que a

capacidade de gelatiniza¢do do amido foi afetada pelo tratamento com ozdnio.

Tabela 15 - Propriedades térmicas dos amidos de araruta.



Amostras To (°C) Tp (°C) T (°O) AH (J/g)
Controle 85.59%+0,04 88,842+0,04 95,05"+0,03 12,18°+0,05
1 87,741+£0,04 88,95¢+0,03 96,115+0,01 9,37'+0,07
2 85,55%+£0,03 87,97"+0,04 94,50+0,05 9,87°+0,05
3 84,96'+0,03 87,90"+0,02 94,45'+0,08 11,47%+0,08
4 85,15+0,02 93,38°+0,05 101,23°£0,04 7,82"+0,16
5 87,67¢+0,03 91,27%+0,04 101,90°+0,09 8,87°+0,07
6 89,76°+0,04 95,44*+0,05 102,14"+0,04 5,46°+0,08
7 86,43"+0,03 89,315°+0,04 96,72+0,07 8,35+0,08
8 88,53°¢0,03 91,60°+0,01 99,75°+0,07 9,37+0,13
9 89,40+0,04 93,699+0,07 100,79%+0,06 6,95+0,05
10 89,94°+0,04 95,08°+0,04 102,18"+0,01 8,25%+0,09
11 90,19+0,02 94,58°+0,01 101,55°+£0,04 7,71"+£0,27

Fonte: Autora (2025)

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min);3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/Smin);8(4

5g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).

To= Temperatura inicial; Tp= Temperatura de pico; Tc= Temperatura final; AH= Variagdo de entalpia.

Cada valor representa a média e o desvio controle das repeticdes.

Valores com letras mintisculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

A redugdo das temperaturas de gelatiniza¢do indica que o processo de oxidagao
pode facilitar a entrada de 4gua nos granulos de amido durante o aquecimento (Chapagai et
al., 2021). No entanto, o aumento dessas temperaturas pode ser causado devido ao poder do
0z6nio de reduzir a propor¢do de moléculas de baixo peso molecular, como cadeias curtas de
amilose, que gelatinizam mais facilmente.

A diminuicdo nos valores de AH observados pode ser explicada pelo
enfraquecimento da estrutura do amido, o que aumenta sua sensibilidade térmica e torna o
processo de gelatinizagdo mais rapido e menos exigente (Subroto et al., 2022). Isso também
se traduz em custos de produgao mais baixos.

Uma entalpia de gelatinizagdo mais baixa reflete a menor energia necessaria para
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romper as ligagdes e permitir a transi¢do para o estado gelatinizado (Oladebeye et al., 2013;
Maniglia et al., 2019), destacando sua eficiéncia. Além disso, esse comportamento traz
vantagens potenciais para o processamento de alimentos, como a redugdo no consumo de
energia durante o cozimento e melhorias na qualidade do produto final. Portanto, os
resultados reforcam a viabilidade de incluir o pré-tratamento com 0z6nio em processos
industriais de produgdo alimenticia.

Ding et al. (2015) relataram o impacto do tratamento com 0z6nio no amido de
arroz ceroso. As propriedades térmicas mostram que o amido ainda continha zonas de
cristalizagdo. Apresentaram ainda temperatura de pico (T,) e entalpia substancialmente mais
baixas do que os amidos de arroz ndo tratados.

No trabalho de Hu ef al. (2022), os autores observaram que o 0zOnio gasoso nao
alterou significativamente o T, e o T,, mas todos os amido de trigo sarraceno Tartary tratados
com ozoOnio apresentaram T, e T.-T, mais altos do que os ndo tratados. Dado que o aumento
da cristalinidade acompanhado pela formacdo de ligagdes cruzadas mais homogéneas
induzidas pela ozonizagao apropriada, sugere uma relagdo entre as caracteristicas estruturais e
as propriedades térmicas dos granulos de amido oxidado. O AH do amido tratado mostrou
uma tendéncia de aumento primeiro e depois diminui¢do. Os autores atribuiram essa
descoberta com as mudangas nas estruturas ordenadas de curto e longo alcance dos granulos
de amido.

Na Figura 49 podemos observar que as temperaturas mais altas estdo na faixa
entre 35g ¢ 60 g ¢ 6 min ¢ 10 min. Quando o tempo de tratamento ¢ menor (5 min), as
temperaturas também decrescem, o mesmo acontece quando a quantidade de amido no reator
¢ de 30 g. No tempo de 7,5 min e massa de 45 g e 60 g acontece o pico da temperatura inicial,

onde mais se distancia do valor da temperatura inicial da amostra controle.

Figura 49 — Influéncia da ozonizagdo na temperatura inicial de gelatiniza¢do dos amidos de
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araruta.
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Fonte: Autora (2025).

A T, indica a qualidade cristalina do amido (Singh ez al., 2003), em rela¢do a
influéncia da ozonizagdo na temperatura de pico (Figura 50), temos basicamente o mesmo
comportamento, as maiores temperaturas se concentraram nas amostras tratadas na faixa de
7,5 min a 10 min, quando a quantidade de amido no reator foi de 45 g e 60 g. Quando o tempo
de tratamento foi 5 min, os valores da temperatura de pico foram baixos, independente da
quantidade de amido no reator, ja quando o tempo foi de 10 min, os valores s6 foram baixos

na amostra em menor quantidade no reator (30 g).

Figura 50 — Influéncia da ozonizagdo na temperatura de pico de gelatinizagdo dos amidos de

araruta
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Fonte: Autora (2025).

Bem como ocorreu com a temperatura de pico e com a temperatura inicial, na
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temperatura final (Figura 51), podemos observar o comportamento de que os maiores tempos
de tratamento (7,5 min ¢ 10 min) e quantidades médias e altas (45 g ¢ 60 g) de massa no

reator corroboraram para maiores valores de temperatura final (<102 ¢ >102 °C).

Figura 51 — Influéncia da ozonizacdo na temperatura final de gelatinizacdo dos amidos de

araruta
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Fonte: Autora (2025).

A variacdo de entalpia representada reflete a quantidade e qualidade da
cristalinidade, além da perda de ordem molecular no granulo. No amido retrogradado, a
entalpia mede a energia envolvida na fusdo da amilopectina recristalizada e as temperaturas
de transicao associadas (Singh et al., 2003). A variagdo de entalpia (Figura 52) se comportou
de maneira oposta aos valores das temperaturas, estando os valores menores (< 7,75 °C) na
zona 5,5 min a 10 min de tratamento ¢ 45 g a 60 g de amido no reator, sendo estas amostras
com valores mais distantes da amostra controle. Diferencas de entalpia maiores (<9,75 °C)
sdo observadas quando o tempo de tratamento foi de 5 min, independe da quantidade de
amido no reator, entretanto, no tempo de 10 min e massa de 30 g, foi onde se observou maior

valor de diferenca de entalpia (<10,75 °C).

Figura 52 — Influéncia da ozonizacao na variag¢do de entalpia dos amidos de araruta
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Gozé et al. (2016), estudaram amido de trigo oxidado, e Maniglia et al. (2019),
investigaram amido de mandioca oxidado. Nos dois estudos, foi observada uma diminuicao
marginal no AH dos amidos oxidados. Ja no estudo de Li et al. (2023) o amido de arroz
ceroso nativo e oxidado ndo apresentaram diferengas significativas em relagdo aos parametros
do DSC.

No estudo de Boas (2014) o amido de araruta apresentou um unico pico
endotérmico bem definido, o que ja era esperado, pois amidos de raizes e tubérculos nao
apresentam quantidades suficientes de lipideos que permitam a formagdo de complexos. O
amido de araruta apresentou temperatura inicial de 71,8 °C, temperatura de pico de 75,27 °C e
temperatura final de 79,5 °C. Altas temperaturas de gelatinizacdo estdo relacionadas a
estruturas cristalinas mais fortes e maior ordem molecular (Srichwong et al., 2005).
Apresentou ainda entalpia de 13,7 J/g. Ja no trabalho de Peroni (2003), o amido de araruta
apresentou T, = 62,59 °C, T, = 69,79 °C, T, = 77,33 °C e AH = 21,12 J/g.

Ramos et al. (2024) observaram que a temperatura de pico de gelatinizagdo nao
foi alterada com a ozonizacdo do amido de quinoa. No entanto, a entalpia de gelatinizagdo
diminuiu com o aumento do tempo de tratamento com o0zo6nio, mostrando uma diferenga
significativa entre o amido nativo e as amostras ozonizadas.

A diferenga nos resultados pode ser devido as diferentes fontes de amido e a
oxidagdo mais intensiva em seus estudos. Além disso, ¢ uma razdo convincente para o AH
diferente seja devido a diferenga de desenrolamento e fusdo das cadeias externas de
amilopectina durante a gelatinizagdo (Vamadevan, Bertoft e Seetharaman, 2013).

Contudo, estes resultados sugerem que, apesar da sua elevada cristalinidade, o

amido ndo necessita de grandes quantidades de energia para a gelatinizagdo. Essa
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caracteristica pode ser atribuida a presenga de regides amorfas ou a facilidade com que as
ligagdes intermoleculares s3o quebradas em condigdes especificas, como a aplicagdo de
0zOnio, o que aumenta a acessibilidade das moléculas de agua as areas cristalinas (Liu et al.,
2020).

Corroborando os dados do RVA, a andlise de DSC demonstrou que o aumento dos
parametros T,, T, e T, indica que o amido ozonizado possui uma estrutura que requer maior
aporte térmico para iniciar e completar o processo de gelatinizagao, possivelmente devido a
introducdo de grupos oxidantes (carbonila e carboxila) que promovem maior estabilidade nas
regides cristalinas e amorfas. Por outro lado, a reducdo da entalpia de gelatinizacdo (AH) em
todas as amostras tratadas sugere que, apesar da maior estabilidade térmica inicial, exige
menos energia total para romper as interacdes moleculares durante a transi¢ao térmica.

Portanto, integrando as andlises de viscoamilografia e DSC, observa-se que o
amido tratado com ozo6nio apresenta um perfil funcional caracterizado por uma maior
estabilidade térmica no inicio do processamento, exigindo temperaturas mais altas para iniciar
a gelatinizagdo. Contudo, apds atingir o pico de viscosidade, ocorre uma reducao acentuada
da viscosidade, resultando em sistemas com baixa viscosidade final, menor tendéncia a
retrogradacdo e comportamento mais estavel durante o processamento térmico, especialmente

sob condi¢des de agitacdo e aquecimento prolongado.

4.3.2.9 Distribui¢do granulométrica das particulas

O tamanho e a morfologia dos granulos de amido sdo influenciadas por fatores
como propriedades fisico-quimicas, teores de amilose e amilopectina, organizagdo das
ramificacdes da amilopectina e grau de cristalinidade, entre outros (Singh et al., 2003).

Na Tabela 16 tem-se os valores de D10, D50, D90, D4,3 e largura da distribuicao
(Span) dos amidos de araruta. Os valores de D10 variaram de 19,24 ym+0,07 (amostra 3) a
46,74 pm £0,28 (amostra 9), D50 variou de 33,53 um=0,12 (amostra 3) a 309,63 um=0,89
(amostra 9), D90 apresentou variagao de 209,95 um+2,21 (amostra 3) a 838,63 um=9,72
(amostra 5), D4,3 variou de 74,48 um+2,07 (amostra 3) a 380,48 pum +4,17 (amostra 10) e
largura de distribui¢do variou de 2,3+0,03 (amostra 9) a 13,64+0,44 (amostra 1).

Nas amostras 1 e 2 é possivel perceber que o span ¢ alto, isto implica que hd uma
distribuicao ampla de tamanhos, ou seja, ha uma grande variagdo no tamanho das particulas,
j& nas demais amostras, hd um niimero de span baixo, indicando uma distribui¢do estreita de

particulas, ou seja, com tamanhos mais uniformes. No D4,3 ndo ha uma distribuicao
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uniforme. E possivel observar também que ha uma grande variacdo, que pode ter sido causada
pela ozonizacdo ou pelo fato de alguns granulos serem provenientes das demais lavagens dos

bagacos de araruta, e isto ter influenciado no tamanho das particulas.

Tabela 16 - Caracteristicas da distribuicdo do tamanho de particula dos amidos de araruta.

Amostras | D10 (um) D50 (pm) D90 (pum) D4,3 (um) Largura da

distribuicao

Controle | 25,10°+0,0 | 303,47"+2,7 | 821,386,90 | 371,28°+3,27 2,62+0,04

9 0

1 20,20%+0,0 | 43,778£0,19 | 598,93°+5,0 | 216,86%+5,78 13,64°+0,44
3 6

2 21,34°£0,1 | 64,56'+0,46 | 637,24°t3,3 | 234,70°+5,25 9,64°+£0,35
4 7

3 19,248£0,0 | 33,53"+0,12 | 209,95°+2.2 | 74,48+2,07 5,62°40,08
7 1

4 33,76°+£0,11 | 235,61°+1,75 | 686,22°+8,5 | 310,38+8,47 2,86%+0,08
3

5 22,13£0,3 | 258,13°+0,66 | 838,63t9,7 | 351,37+7,38 3,16%+0,03
3 2

6 35,73*+1,2 | 271,07°+0,95 | 704,67°+3,9 | 335,85%+2,47 2,480,03
5 2

7 20,005£0,2 | 218,54°+0,68 | 782,40°£2,7 | 317,02°£3,12 3,54°+0,05
0 9

8 20,41%+0,1 | 230,519£0,48 | 831,019£3,5 | 332,65%+3,55 3,61°+0,09
9 8

9 46,74°+0,2 | 309,63'+0,89 | 775,87°+8,3 | 379,07+5,34 2,35+0,03
8 8

10 4537°+0,1 | 307,75t1,61 | 828,73t2,9 | 380,48+4,17 2,52£0,04
8 7

11 45.35°+0,5 | 308,23'+1,89 | 775,63°+9,5 | 378,27+4,52 2,44+0,03
7 5

Fonte: Autora (2025).

Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min);3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/Smin);8(4
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5g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).
Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras mintisculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

Ding et al. (2015) investigaram o efeito do tratamento com 0z6nio na distribui¢ao
do tamanho das particulas. Nos amidos de arroz ceroso, que possuem alto peso molecular,
houve um aumento moderado apds 0,5 h de exposi¢cdo ao 0zonio. Em contraste, o componente
de peso molecular intermediario apresentou redu¢ao, como observado por Yan et al. (2012),
sugerindo que a reticulagdo das moléculas de amido ocorreu devido ao processo de
0zonizagao.

A andlise da distribui¢do do tamanho das particulas em amidos de arracacha
ozonizados e naturais mostrou que as amostras tratadas apresentaram uma faixa ligeiramente
mais ampla de tamanhos de granulos (Lima et al., 2020). Castanha et al. (2019) sugerem que
esse leve aumento pode estar relacionado a agregagao parcial dos granulos. Contudo, Lima et
al. (2020), utilizando um sistema dinamico com agitacdo continua para avaliar a distribui¢do
do tamanho de particulas, consideraram essa hipotese pouco plausivel. Outra explicagdo para
o leve aumento seria a expansdo parcial dos granulos de amido provocada pelo tratamento
com 0zOnio em meio aquoso, o que pode afetar o arranjo estrutural de amilose e amilopectina.
De modo geral, as mudancas observadas no tamanho dos granulos foram minimas.

No estudo de Lima et al. (2020), o tratamento com o0zOnio ndo alterou a
distribuicdo do tamanho dos granulos de amido de quinoa, que se manteve monomodal em
todas as amostras analisadas. Os diametros médios dos granulos variaram entre 1,28 e 1,52
um, com diferenga significativa observada apenas entre o amido nativo e o tratado com
0z6nio por 30 min. O amido de quinoa apresenta uma tendéncia a aglomeragao das particulas,
e a formacdo de grupos carboxila resultante da oxidag¢do pode levar ao aumento do tamanho
desses aglomerados. Isso ocorre devido a repulsdo entre as cadeias, causada pela carga
negativa desses grupos, resultando em particulas com diametros maiores (Xie; Liu; Cui,
2005).

Lima et al. (2021) relataram uma leve reducdo nos tamanhos dos granulos de
amido de mandioca, atribuindo essa variagdo a presenca de formatos irregulares dos granulos.
Por outro lado, Castanha et al. (2019), ao submeterem amido de milho a ozonizagdo por 15
min, nao identificaram mudancas no tamanho ou no formato dos granulos. Dessa forma, as
caracteristicas estruturais dos granulos influenciaram a interacdo do 0z6nio com o amido,

resultando em variac¢des distintas nos tamanhos observados para os amidos modificados.
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No estudo de Ramos (2019), a distribui¢do granulométrica dos amidos de
mandioquinha-salsa, tanto nativos quanto ozonizados, mostrou que os amidos de didmetros
maiores sao influenciados pelas particulas de maior tamanho, enquanto os de diametro
menores sdo mais afetados pelas particulas menores (Lopez-Sanchez et al., 2011). Os
resultados indicaram um discreto aumento no tamanho das particulas maiores. Assim, 0s
autores constataram que os tratamentos com ozoénio por 15 e 30 min provocam apenas
pequenas modificacdes na morfologia dos granulos de amido de mandioquinha-salsa.

No estudo de Castanha et al. (2019), com amido de batata, os resultados mostram
que o processo de ozonizagdo resultou em uma reducdo no didmetro dos granulos maiores de
amido, enquanto o impacto sobre os granulos menores foi menos significativo. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior exposi¢do e acessibilidade do 0z6nio aos granulos
de maior tamanho durante o tratamento. Em contrapartida, as amostras submetidas a
ozonizagdo apresentaram tamanhos médios de particulas bastante semelhantes entre si.

Como no presente estudo ndo houve uma variag@o linear, ndo hd como estudar a

influéncia direta da ozonizagao neste parametro.

4.3.2.10 Difragdo de raio-x

A difracdo de raio-x € uma técnica que pode ser usada para classificar amidos,
pois os padrdes de difragdo mudam de acordo com a fonte vegetal do qual o amido ¢ obtido.
Os perfis de difracdo de raio-x das amostras de amido de araruta sdo mostrados na Figura 53.
Os difratogramas de raios-x da amostra controle e modificadas correspondem a um material
semicristalino que consiste de uma estrutura aberta e altamente hidratada, com hélices de
conformagao v.

Tanto o amido de araruta controle, quanto os amidos modificados apresentaram
picos de difragdo mais intensos localizados na faixa de 20 entre 15° e 25°, com 0os maximos
mais evidentes por volta de 17°, 20° e 23°, sendo caracterizado como amido do “tipo B”. Os
polimorfos do tipo B tém estruturas mais abertas com um nucleo helicoidal hidratado,
tornando o granulo mais resistente a alteracdo (Colussi et al., 2018). Esta caracteristica ¢
coerente com a origem do amido (Srichwong et al, 2005). Logo, a forma do amido ndo
apresentou mudancga apds a ozonizagdo. Uma observaciao semelhante também foi relatada por
Huang, Chen e Liu (2024).

E possivel perceber que a amostra controle apresenta picos mais intensos,

especialmente em 17°, 20° e 23° 260, mostrando uma menor contribuicdo amorfa, logo, uma
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base mais estdvel, apresentando uma estrutura cristalina mais organizada em relacdo as

amostras 1 ¢ 8 ¢ menos estavel em relagdo as demais amostras.

Figura 53 - Padrdes de difragdo de raios x com e sem ruido dos amidos de araruta.
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Fonte: Autora (2025).

As regides cristalinas do amido conferem estabilidade estrutural aos granulos,
restringindo o inchamento, a solubilizagdo em meio aquoso ¢ a agdo de agentes enzimaticos e
quimicos, além de preservar a birrefringéncia 6ptica. Por sua vez, as regidoes amorfas, menos
densas e mais frageis, sdo mais suscetiveis a modificagdes e apresentam maior capacidade de
absorcdo de 4gua antes da temperatura de gelatinizagdo (Biliaderis, 1991).

A cristalinidade do amido esté relacionada a estrutura da amilopectina, composta
por longas cadeias de polissacarideos que se organizam por meio de ligacdes de hidrogénio
dentro do granulo (Cheetham e Tao, 1998). Conforme apresentado na Tabela 17, o amido
controle apresentou cristalinidade relativa de 46,47%, enquanto os amidos modificados
variaram entre 35,13% e 55,78%. Observou-se que a amostra 3 apresentou redugdo na
cristalinidade relativa, indicando alteracdes em sua estrutura cristalina. As demais amostras
demonstraram aumento da cristalinidade, exceto a amostra 8, que nao diferiu estatisticamente
(p<0,05) do controle. De modo geral, verificou-se que tratamentos com menor tempo de
exposicdo ao 0zbénio (5 min) e menor massa de amido no reator (30 e 45 g) resultaram em
redu¢do da cristalinidade relativa, ao passo que tempos de exposi¢do mais prolongados
favoreceram seu aumento.

O ozdbnio, por ser um agente oxidante altamente reativo, atua preferencialmente

sobre as regides menos organizadas e mais acessiveis dos granulos de amido, como as zonas



142

amorfas. Essa a¢do seletiva promove a degradacdo dessas regides, reduzindo
proporcionalmente a fragdo amorfa em relagdo a cristalina, o que pode levar ao aumento da

cristalinidade relativa.

Tabela 17 - Indice de cristalinidade relativa dos amidos de araruta.

Amostras | Cristalinidade relativa
(%)
Controle 46,474
1 35,13¢
2 54,99°
3 55,78
4 50,96¢
5 52,98°
6 52,44f
7 51,65"
8 45,984
9 51,85"
10 50,47¢
11 51,99™

Fonte: Autora (2025).
Amostras: 1(30g/5min);2(30g/10min);3(60g/5min);4(60g/10min);5(30g/7,5min);6(60g/7,5min);7(45g/5min);8(4

5g/10min);9(45g/7,5min);10(45g/7,5min);11(45g/7,5min).
Cada valor representa a média e o desvio controle das repetigdes.

Valores com letras minusculas diferentes em cada coluna representam diferenga significativa (p<0,05).

Em um estudo conduzido com amido de arroz ceroso, Li et al. (2023) observaram
uma tendéncia inversa a do presente trabalho, na qual a cristalinidade relativa diminuiu com o
aumento do tempo de ozoniza¢do. No entanto, ¢ importante destacar que, naquele estudo,
foram empregados tempos de exposicdo mais prolongados (até 4 h) em comparacdo aos

utilizados neste trabalho. Nos intervalos de até 2 h, observou-se um aumento na cristalinidade
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relativa, sendo que o amido submetido a ozonizacdo por 2 h apresentou indice de
cristalinidade de 48,39%, valor superior ao da amostra controle (44,90%).

No trabalho de La Fuente ef al (2019), onde foi estudado o amido de mandioca,
um aumento na Cristalinidade Relativa também foi observado devido ao processo de
ozoniza¢do. E na pesquisa de Hu et al., (2022), onde estudaram o trigo sarraceno, a
cristalinidade relativa aumentou de 35,15% (amostra controle) para 47,94% em 7,5 min de
tratamento com ozonio, depois desceu para 39,11% conforme o tempo de processamento
aumentou para 20 min.

Possivelmente, a razdo destas diferencas estavam relacionadas a extensdo
ozonizada e & fonte de amido. E possivel que o tempo utilizado no presente trabalho em
conjunto com a quantidade de amido no reator, ndo tenham sido suficientes para que
ocorresse a degradacdo da area cristalina do amido.

De acordo com Klein et al. (2014), diversos fatores estruturais influenciam a
cristalinidade relativa do amido, incluindo o tamanho dos cristais, a quantidade e o contetido
das regides cristalinas, o comprimento das cadeias poliméricas e o grau de interacdo e
orientagdo das duplas hélices nas zonas cristalinas. Estruturalmente, os granulos de amido sao
constituidos por camadas alternadas de regides cristalinas e amorfas. Durante a oxidagao por
ozonio, a a¢cdo do agente oxidante ocorre preferencialmente sobre as regides amorfas, mais
suscetiveis devido a sua menor organizacdo, € também sobre as dreas semicristalinas
adjacentes.

A reducdo da cristalinidade em amidos modificados pode estar associada a
diminui¢do das intera¢des intermoleculares, como a ruptura de ligagdes de hidrogénio e a
menor organizacdo das cadeias de amilopectina. Essas alteragdes estruturais impactam
diretamente propriedades funcionais do amido, como sua capacidade de hidratagao,
comportamento térmico e caracteristicas texturais (Silva, 2019). Por outro lado, o aumento da
cristalinidade relativa observado apos a ozonizagdo pode ser explicado pela degradacio
seletiva das regides amorfas, menos organizadas e mais suscetiveis a agao oxidante do ozénio
(Lietal., 2023).

Adicionalmente, a oxidacdo pode induzir a reorganizacdo de cadeias lineares
remanescentes, como as de amilose, favorecendo a formagao de estruturas mais ordenadas. A
ozonizagdo também provoca a clivagem das cadeias polissacaridicas, originando moléculas de
menor peso molecular € menor comprimento, o que pode facilitar o rearranjo e a
recristalizacdo, contribuindo para o aumento da cristalinidade relativa (La Fuente et al.,

2019).
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4.4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados observados neste trabalho ¢ possivel concluir que o
ozonio influencia de diferentes maneiras nas caracteristicas do amido de araruta. O amido de
araruta apresentou um rendimento médio de 15%, que pode ser otimizado reduzindo o tempo
de armazenamento dos rizomas pos-colheita.

Na analise de FTIR, as amostras apresentaram presenga de grupamentos
carboxilicos e de ligagdes hidrogénio de grupos -OH. Presenga de grupos hidroxila da
D-glicose, grupos metil e metileno na cadeia carbonica da amilose e amilopectina.
Estiramento de ligacdes C-O, C-C e C-O-C, caracteristicas da estrutura glicosidica do amido.
No entanto, ndo foi possivel observar grandes diferencas entre as amostras nas bandas de
absorcdo, havendo apenas pequenas mudangas em suas absorbancias.

Na andlise de Microscopia Eletronica de Varredura nao foi possivel verificar
modificagdes na morfologia dos amidos de araruta tratados em relagdo a amostra controle. Os
granulos apresentaram tamanho de aproximadamente 17 pum, com superficies lisas e
homogéneas, livres de rugosidades ou trincas aparentes.

Ja as amostras de amido de araruta apresentaram uma diminui¢do no Indice de
Absorc¢ao quando submetidas ao calor € um aumento no Poder de Inchamento, tanto sob agao
do calor, quanto a temperatura ambiente.

Em menores quantidades de amido no reator, o tempo influenciou para a
diminuigdo de absor¢do de agua, ja o maior Indice de Absor¢io de Agua ocorreu com 60 g de
amido e 5 min de tratamento. Os valores mais altos de IAA se aproximam do amido nao
tratado, indicando que o tratamento com ozdonio reduziu o [A, quanto maior o tempo, menor o
IAA. O poder de inchamento a temperatura ambiente apresentou o seu ponto maximo quando
a quantidade de amido no reator foi maior e o tempo foi menor. Conforme a quantidade de
amido no reator foi diminuindo e o tempo aumentando, o poder de inchamento decresceu. Sob
a acdo do calor, os resultados de IAA e de poder de inchamento foram bem maiores que a
temperatura ambiente, pois o calor promove a quebra das ligagdes intermoleculares e o
inchago das cadeias poliméricas. A medida que a quantidade de amido no reator aumentou, o
poder de inchamento sob a¢do do calor apresentou uma tendéncia crescente, sugerindo que
maiores quantidades de amido podem diluir o efeito oxidativo do ozoénio, preservando a
funcionalidade do amido. A utilizagdo do ozo6nio como modificador vai depender da

finalidade deste amido, pois maiores valores de IAA e poder de inchamento em amidos
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indicam maior capacidade do amido de reter agua e formar geis, o que ¢ desejavel em
produtos que precisam de maior viscosidade, estabilidade e textura, como molhos, sopas e
produtos panificados. Por outro lado, menores valores desses indices indicam menor interagao
com a agua, o que ¢ interessante em formulacdes que exigem menor viscosidade, maior
crocancia ou menos reten¢do de umidade, como biscoitos e produtos extrusados.

Em relagdo a cor, os amidos ozonizados apresentaram luminosidade maior que a
controle, mas apenas a amostra 2 mostrou-se significativamente (p < 0,05) maior. Os amidos
mais claros sdo preferidos pelos consumidores.

Se tratando do comportamento reoldgico dos amidos, todas as amostras
apresentaram comportamento Newtoniano e foi possivel perceber que o ozbénio reduziu a
natureza so6lida dos amidos, quanto maior o tempo de tratamento € menor a quantidade de
amido no reator, mais viscoso ele se apresentou.

Na analise de estabilidade a ciclos de congelamento e descongelamento, todas as
amostras tiveram uma sinérese maior no primeiro ciclo de congelamento. A amostra padrao
foi a que apresentou maior valor (92,40 % + 0,82) e a amostra 1 (30 g/5 min) um menor valor
(26,68 % =+ 0,64). Com o passar dos ciclos, a sinérese foi diminuindo. As amostras nao se
comportam linearmente em relagdo a sinérese quando comparados os ciclos, sendo a perda de
agua diferente em cada ciclo, isto pode se d4 devido ao comportamento do amido frente a
cada tratamento, pois as amostras que receberam o mesmo tratamento se comportam
basicamente da mesma maneira. Estas porcentagens menores de liberagcdo de agua nas pastas
de amidos modificados, principalmente nos ciclos iniciais, indicam que a modificacio
aumentou a estabilidade dos amidos, logo, estes possuem uma menor tendéncia a
retrogradacdo em armazenamento sob refrigeracdo por poucos dias.

A maioria das amostras ozonizadas apresentou reducdo nos valores dos
parametros de viscoamilografia analisados, com exce¢do da viscosidade de ruptura, que
aumentou significativamente (p < 0,05). O maior valor de viscosidade maxima foi observada
no tempo médio de tratamento com maior quantidade de amido no reator, nos tempos
extremos € com menor massa, a viscosidade diminuiu gradativamente, afastando-se dos
valores da amostra controle. A viscosidade minima também atingiu seu pico com tempo
médio de tratamento e maior quantidade de amido. Com menor tempo e maior massa, 0s
valores se aproximaram dos obtidos com maior tempo ¢ maior massa. Porém, com menor
quantidade de amido e maior tempo de tratamento, a viscosidade minima caiu,
distanciando-se da amostra controle, o que indica maior influéncia da ozonizag¢do. Foi

possivel verificar que quanto maior o tempo de tratamento e quanto menos massa no reator,



146

maior a viscosidade de ruptura. A maior influéncia da ozonizacdo na viscosidade final
aconteceu no maior tempo e menor quantidade de amido no reator, apresentando um menor
valor. A maior influéncia do ozonio na temperatura de gelatinizagdo ocorreu na amostra com
menor tempo de tratamento e menor quantidade no reator. Os tempos minimo e maximo
foram os que mais impactaram esse pardmetro, com pouca interferéncia da quantidade de
massa. O amido tratado com o0zonio, com menor viscosidade final e maxima, mas maior
ruptura, ¢ util em formulagdes que exigem boa fluidez, baixo espessamento, facil
processamento térmico e menor retrogradagdo, sendo perfeito para molhos fluidos.

Em relacdo ao DSC, as maiores temperaturas iniciais foram registradas com 35 g
a 60 g de amido e tempos de 6 a 10 minutos. Tempos menores em 30 g de amido resultaram
em temperaturas mais baixas. O pico ocorreu com 45 g a 60 g de amido e 7,5 minutos,
apresentando maior diferenga em relagdo a amostra padrdo. A ozonizagdo influenciou a
temperatura de pico de forma semelhante a temperatura inicial: os maiores valores ocorreram
com 45 g e 60 g de amido e tempos entre 7,5 ¢ 10 minutos. Com 5 minutos de tratamento, a
temperatura de pico foi baixa para todas as quantidades, e com 10 minutos, s6 foi baixa na
menor quantidade de amido.Assim como nas temperaturas inicial e de pico, a temperatura
final também foi mais alta com tempos de tratamento mais longos e quantidades médias a
altas de amido no reator. A entalpia variou de forma inversa as temperaturas, com 0s menores
valores entre 5 e 10 minutos de tratamento ¢ 45 g a 60 g de amido — as amostras mais
distintas da padrdo. As maiores diferencas de entalpia ocorreram com 5 minutos de
tratamento, independentemente da massa, e também com 10 minutos e 30 g de amido. Na T,
T, e T, a maioria das amostras tratadas apresentaram valores maiores que na amostra
controle. A diferenca de entalpia foi menor em todas as amostras tratadas, em comparagao
com a controle. Entdo, apesar de gelatinizar a temperaturas mais altas, a quantidade de energia
envolvida nesse processo ¢ menor, favorecendo produtos que precisam de estabilidade térmica
inicial, mas que depois formam pastas mais fluidas e menos viscosas.

De forma integrada, os resultados de DSC e viscoamilografia indicam que o
amido tratado com o0zdnio apresenta um perfil funcional caracterizado por maior resisténcia
térmica no inicio do processamento, seguido por uma rapida perda de viscosidade apds atingir
o0 pico, gerando sistemas com baixa viscosidade final, menor tendéncia a retrogradagdo e boa
estabilidade durante o processamento térmico. Estas caracteristicas ampliam
significativamente seu potencial de aplicagdo em sistemas alimenticios.

A distribui¢do de tamanho da particula ndo apresentou homogeneidade nos

resultados, estando aproximadamente metade maior que a controle e metade menor, estando



147

relacionado com a forma de obten¢do do amido e ndo com o tratamento em si.

A difracdo por raio-x mostrou que as amostras se apresentaram com uma estrutura
aberta e altamente hidratada, com hélices de conformagdo v, com picos 20 entre 15° e 25°,
com os maximos mais evidentes por volta de 17°, 20° e 23° a amostra controle mostrou uma
menor contribuicdo amorfa em relagdo as amostras 1 e 8 ¢ menos estavel em relagdo as
demais amostras. A cristalinidade relativa das amostras ozonizadas, em sua grande maioria, se
mostrou maior em comparagao com a amostra sem tratamento, este aumento pode favorecer o
aumento do amido resistente. Logo, conclui-se que o ozonio pode ser utilizado com agente
oxidante em amido de araruta, visando modificagdes nas suas caracteristicas fisicas,

reologicas e térmicas.
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Grafico farinografo — Amostra 7
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Grafico farinografo — Amostra 8
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Grafico farinografo — Amostra 9
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Grafico farinégrafo — Amostra 11
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Grafico farinografo — Amostra controle
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APENDICE B — GRAFICO REFERENTE A ANALISE NO RVA
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APENDICE C — GRAFICO REFERENTE A ANALISE DE DSC

Amestra 11, OF 112024 01:31:09
mestra 11, 2000700 mg

Amostra 10, 0711 224 01: 10 %
Amostra 10, 200500 mg

Amestra 92 07172024 00 5412
Amcstra 9.2 19,9700 mg
§

Amostra § 06.17.2002 0G: 52 27
Amostra § 19

Amostra 7, 06112002 (B:3004

5 Amestra 6, 0677 2002 00602
“-—_ﬁglmglui 0100 mg

Amestrad, 0611 2000 01:52 25
Amostrad, 19,9200 m:

Amestra? , 06 112002 0: 24:56
Amostral , 19 2500 m

Amostra 1, OF 11,2024 00:22.42
Amostra 1, 19 30

Fedraoa, 199500 mg
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