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RESUMO

O rizoma de taro ¢ muito utilizado na industria e na dieta alimentar de
paises tropicais, como o Brasil, devido ao seu alto teor de carboidratos,
vitaminas do complexo B e minerais. Em alguns estudos recentes tem sido
mostrado que a mucilagem liofilizada extraida desse rizoma tem poder
emulsificante em massas de paes de forma. O presente trabalho foi realizado
com o objetivo de caracterizar a mucilagem de taro (MT), visando conhecer seus
componentes quimicos e, assim, justificar o seu poder emulsificante, tendo como
parametros os emulsificantes (CSL, SSL, monoglicerideos, lecitina e DATEM) e
as gomas comerciais (goma arabica, carragena, locusta, guar e xantana). Para a
caracterizacdo da MT e das gomas comerciais, foram determinados composicao
centesimal (umidade, extrato etéreo, proteina bruta, fibra bruta, cinzas e fracao
glicidica), valor caldrico, pH, acidez titulavel, minerais, agucares totais, agucares
redutores e ndo redutores, teor de amido, analise de monossacarideos, analise de
aminoacidos e espectro na regido do infravermelho. Para a comparacdo da MT
com os emulsificantes comerciais, procedeu-se a analise de extrato etéreo. A MT
tem alto teor de fracdo glicidica, sendo grande parte dela composta de amido, o
que, consequentemente, levou ao grande teor de glicose apds a hidrolise acida.
Além disso, tem também uma fragao proteica. O composto que pode fornecer o
poder emulsificante 8 MT ndo ¢ o mesmo dos emulsificantes comerciais, devido
ao fato de eles possuirem alto teor de extrato etéreo, ao contrario da mucilagem.
Todas as gomas comerciais estudadas t€m alta concentracao de fracdo glicidica e
pequena percentagem de proteina e pode-se inferir que elas ndo estdo na sua
forma pura, podendo conter compostos contaminantes. Pode-se concluir que o
composto que fornece o poder emulsificante a MT se assemelha ao composto
que fornece esse poder as gomas comerciais, que ¢ devido, principalmente, ao
teor de proteinas, seja ela complexada ou ndo aos carboidratos presentes, tendo a
presenca de aminoacidos hidrofobicos, como leucina, isoleucina e triptofano. A
presenga do grupo metil, vista no espectro de infravermelho e a pequena
presenga de lipideos podem também contribuir para o poder emulsificante. Para
o melhor uso da MT como emulsificante, é necessaria uma purificagdo da
mucilagem, isto é, a retirada do amido, para se ter um produto com maior
concentragdo do componente quimico que lhe fornece essa atividade.

Palavras-chave: Carboidratos. Panificagdo. Gomas. Proteina. Aditivo.



ABSTRACT

The taro rhizome is widely used in industry and the diet of tropical
countries like Brazil, due to its high carbohydrate, B compound vitamin and
mineral contents. Some recent studies have shown that the extracted mucilage,
lyophilized, of that rhizome possesses emulsifying capacity in loaf bread dough.
The objective of the present work was to characterize the taro mucilage (TM) to
seeking knowledge of their chemical components and thus justify its emulsifying
capacity, taking as parameters the emulsifiers (CSL, SSL, monoglycerides,
lecithin and DATEM) and the commercial gums (arabic, carrageenan, locust,
guar and xanthan) as comparisons. For the TM and commercial gum
characterization centesimal composition (moisture, ethereal extract, crude
protein, crude fiber, ash and glycidic fraction), caloric value, pH, titratable
acidity, minerals, total and reducing sugars and starch content were determined.
Monosaccharide, amino acid and infrared spectrum analyses were also
undertaken. For the comparison of TM with the commercial emulsifiers, ethereal
extract analysis was conducted. The TM possesses high glycidic fraction
content, a large part of that composed of starch, that consequently lead to the
high glucose content after acid hydrolysis. Furthermore, it also possesses a
protein fraction. The compound that can supply the emulsifying capacity to the
TM is not the same as in the commercial emulsifiers, because they possess high
ethereal extract content, unlike mucilage. All of the studied commercial gums
possess high glycidic fraction concentration and low protein percentage and it
can be inferred that they are not in their pure form, possibly containing pollutant
compounds. We concluded that the compound that supplies the emulsifying
capacity to TM is similar to the compound that supplies that capacity to the
commercial gums, that is mainly due to the protein content, complexed or not, to
the carbohydrates present, having the presence of hydrophobic amino acids, such
as leucine, isoleucine and tryptophan. The methyl group presence, seen in the
infrared spectrum and the low lipid presence can also contribute to the
emulsifying capacity. For the best use of TM as an emulsifier, the purification of
the mucilage, that is, the removal of the starch, is necessary to yield a product
with a higher concentration of the chemical component that supplies that
activity.

Keywords: Carbohydrates. Breadmaking. Gums. Protein. Additive
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1 INTRODUCAO

Os emulsificantes sdo moléculas anfifilicas que tém regido polar e ndo
polar na mesma molécula. Eles sdo utilizados como aditivos em alimentos para
fazer com que duas ou mais substancias imisciveis se tornem misciveis entre si,
diminuindo a tensdo interfacial entre os liquidos até a mistura.

Seu emprego na industria de alimentos ¢ vasto. Na panificagdo, por
exemplo, pode apresentar varios beneficios, como redugdo no tempo de mistura;
substitui¢do total ou parcial da gordura; melhoria das propriedades de retengdo
de gas, textura e volume, além de melhorar a reteng¢do de agua e prolongar a vida
util do pdo. Os principais tipos de emulsificantes comerciais sintéticos sdo os
monoglicerideos, os monoésteres de propilenoglicol, os ésteres lactilatos, os
monoglicerideos acetilados e os ésteres etoxilados. Alguns agentes
emulsificantes sdo de origem natural, como a lecitina e as gomas arabica, guar,
xantana, locusta e carragena.

Atualmente, ha preferéncia por alimentos e aditivos alimentares naturais,
devido a preocupagdo com uma vida mais saudavel. Por isso, a descoberta ¢ a
pesquisa sobre aditivos naturais sdo de grande importancia.

O rizoma de taro ¢ utilizado na industria e na dieta alimentar em muitos
paises tropicais por ser um alimento rico em carboidratos, minerais e vitaminas,
e por ser um alimento com propriedades depurativas. Além disso, a produgéo
por unidade de area ¢ grande, é pouco exigente em gastos com mao de obra e
apresenta boa conservacao pos-colheita. Segundo alguns estudos, a mucilagem
desse rizoma apresenta poder emulsificante, sendo, portanto, um aditivo natural.

A mucilagem, em geral, ¢ uma substincia gomosa que pode ser
encontrada em vegetais, como cereais integrais, legumes e leguminosas,
hortalicas e frutas, e devido & sua viscosidade, pode ser utilizada como

espessante na industria de alimentos. Quimicamente, pode ser constituida por
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agua, aglicares ¢ acidos organicos. A mucilagem do rizoma de taro em particular
tem propriedades reologicas tinicas, podendo ser utilizada como espessante,
estabilizante e emulsificante, na industria de alimentos.

Devido a utilizagdo da mucilagem liofilizada de taro, por alguns autores,
como emulsificante em paes de forma, é importante a sua caracterizagdo, com o
objetivo de conhecer seus componentes quimicos e justificar esse poder, tendo
como referéncia a caracterizagdo de gomas e emulsificantes comerciais. Além

disso, pode agregar valor ao rizoma de taro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Taro (Colocasia esculenta)

O taro (Colocasia esculenta) ¢ uma planta originaria de regides tropicais
imidas da Asia (india, Bangladesh e Myanmar), pertencente a familia Araceae,
caracterizada por suas enormes folhas verde-escuras, limbo na forma de coragdo,
peciolo verde ou arroxeado, longo e inserido no meio da folha. A altura pode
variar entre 30 cm a 180 cm, de acordo com a cultivar (BRASIL, 2010). O seu
caule ¢ modificado em rizoma feculento, constituindo a parte comestivel da
planta. As suas raizes sdo abundantes e do tipo fasciculada (SANTOS;
PUIATTI, 2002).

A cultura do taro é considerada rustica, por exigir pouco em tratos
culturais, sendo, normalmente, dispensado o uso de fertilizantes e de defensivos.
E uma hortalica de clima tropical, quente e imido, e intolerante a frio, porém,
pode ser plantada em regides de clima ameno, no periodo de setembro a
dezembro e em regides de clima quente, no periodo de agosto a fevereiro. A
colheita é realizada por volta de sete a nove meses ap6s o plantio, quando as
folhas comegam a amarelar, murchar e secar (BRASIL, 2010).

Juntamente com a batata, a mandioca e a batata-doce, o inhame ¢ o taro
compdem o grupo das amilaceas, consumidas por 70% da populagdo mundial,
sendo que um terco o consome como base alimentar, principalmente as
populagdes de baixa renda. Como valor nutritivo, essas hortalicas sdo ricas em
vitaminas e sais minerais, porém, se destacam mais como fornecedoras de
carboidratos, como o amido (fonte de energia), estando inseridas na base da
piramide alimentar. A composi¢do nutricional do taro pode ser observada na

Tabela 1.



15

Tabela 1 Composi¢do nutricional do taro, em 100 g de alimento
Umidade Glicideos Proteina Lipideo Ca* P* Fe* Fibra

Taro® 73,1 14,6 1,5 0,2 25,0 50,0 4,0 1,0

? (Colocasia esculenta); *Valores em mg
Fonte: Franco (1998)

O rizoma de taro possui alto teor de umidade e glicideos, sendo este
ultimo com grande percentagem de amido.

Raizes e tubérculos, como inhame e taro, sdo cultivados quase que
exclusivamente nas regides tropicais e semitropicais do mundo, sendo
aproximadamente 80% de matéria seca das raizes e tubérculos compostos de
carboidratos, que consistem, principalmente, de mucilagem, amido e agucares
(HUANG et al., 2007; KIM et al., 1995).

O taro reine um extenso rol de potencialidades, destacando-se as
aplicagdes nas industrias alimenticia, farmacéutica ¢ de produtos quimicos
(LIMA, 2002). As propriedades medicinais de algumas espécies garantem seu
emprego na farmacologia, como depurativo sanguineo e na sintese de cortisona e
hormonios esteroides (CARMO; BOREL, 2002), além de possuir atividade
emulsificante em sua mucilagem, quando adicionado em massas de paes de

forma (TAVARES, 2009).

2.1.1 Confusdo entre 0os nomes populares e cientificos de taro, inhame e cara

A origem dos nomes vulgares das espécies, muitas vezes, ¢ desconhecida
ou, mesmo, impossivel de ser identificada, em especial aqueles nomes que
acompanham as plantas cultivadas que, ha milénios, foram domesticadas e
levadas dos seus locais de origem, domesticagdo e/ou cultivo inicial, para outras

partes da Terra. Muitos vegetais superiores e inferiores t€ém sido referenciados
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pelos seus nomes populares ha séculos, utilizando-se, geralmente, algum atributo
morfolégico, referéncia ao uso, local de ocorréncia ou indicacdo de ordem
pessoal (PEDRALLI et al., 2002).

No Brasil, durante muitas décadas, os nomes vulgares do taro, do inhame
e do cara vém causando grande confusdo. No meio rural, ¢ comum o uso da
denominacdo cara ou inhame, mas o consumidor, normalmente, utiliza o termo
inhame (SANTOS et al., 2007). Devido a confusdo com o nome popular, ha
também problemas com o nome cientifico desses vegetais amilaceos.

A padronizacdo da nomenclatura do inhame e do card no territorio
nacional foi determinada por ocasido do 1° Simposio Nacional sobre as Culturas
do Inhame e do Car4, realizado em Venda Nova do Imigrante, ES, em 2001.
Naquela ocasido ficou estabelecido que o card, cujo tubérculo ¢ muito cultivado
nas regides norte e nordeste do Brasil, passaria a ter denominacdo definitiva de
inhame (Dioscorea spp.) € o inhame, rizoma popularmente conhecido no sul,
sudeste e centro-oeste brasileiro, passaria a ter a denominagéo taro (Colocasia
esculenta), como ¢é conhecido mundialmente no mercado econdémico
(MAESTRI; ARAUJO, 2003; SANTOS et al., 2007). Portanto, de acordo com
Santos et al. (2007), o cara ¢ da mesma familia do inhame (Dioscoreaceae),
mas a denominagdo card ndo € mais utilizada. O termo padronizado é inhame.

Na Figura 1 encontram-se as plantas e as tiberas de inhame e rizomas de
taro, em que se pode observar que ndo hd semelhangas fisicas entre eles. A
composicao quimica desses vegetais ¢ semelhante, ambos ricos em carboidratos
(amido), diferindo em maior magnitude no teor de minerais, como fosforo e

ferro.
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Figura 1 A) Plantas e tuberas de inhame (Dioscorea cayannensis) e B) Plantas e rizomas
de taro (Colocasia esculenta)
Fonte: Paula (2009)

Devido a confusdo existente entre os nomes, sera considerada no
trabalho de Tavares (2009) ¢ Tavares et al. (2011), a denominagdo taro e néo
inhame, devido a comprovagdo, por meio de fotografia, de que se trata,

realmente, de taro.

2.2 Mucilagem do taro

A mucilagem, em geral, ¢ uma substincia gomosa encontrada nos
vegetais. Do ponto de vista fisico, ¢ um sistema coloidal liquido, sendo,
portanto, um hidrogel; quimicamente, ¢ constituida por agua, pectinas, aglicares

e acidos orgéanicos (MISAKI; ITO; HARADA, 1972). As mucilagens fazem
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parte da composicdo das fibras que se encontram presentes, em sua maior parte,
nos cereais integrais, nos legumes e nas leguminosas, nas hortaligas e nas frutas,
sendo inimeros os beneficios que o seu consumo pode trazer (HOU; HSU; LEE,
2002). A fibra soluvel ¢é responsavel pelo aumento do tempo de transito
intestinal e estd relacionada a diminui¢do do esvaziamento gastrico, ao retardo
da absorcao de glicose e a redug@o do colesterol no sangue. A fibra insoluvel
contribui para o aumento do volume do bolo fecal, a reducdo do tempo de
transito intestinal e o retardo da absor¢do de glicose (COSTA; SILVA;
MAGNONI, 1997).

Para Divekar Varsha et al. (2006), as mucilagens sdo complexos
polissacarideos formados a partir de actcares e unidades de &cido urdnico e
formam massas viscosas em agua e, normalmente, sdo heterogéneos em sua
composigao.

A mucilagem pode ser utilizada na induastria alimenticia para a
confeccdo de geleias e doces diversos, e na industria farmacéutica para corregao
do gosto de farmacos e para dar estabilidade as emulsdes e pomadas (HOU;
HSU; LEE, 2002). Devido a presenca de glicoproteina manana, pode ser
utilizada como espessante de alimentos (MISAKI; ITO; HARADA, 1972). No
caso da mucilagem do rizoma de taro, ela pode ser utilizada como emulsificante
natural em paes de forma (TAVARES, 2009).

As mucilagens de raizes e tubérculos tropicais, como taro e inhame,
exibem propriedades reoldgicas tUnicas, com potencial consideravel como
espessante e estabilizante de alimentos (FEDENIUK; BILTADERIS, 1994), além
de apresentar atividade emulsificante.

Acima de 10,7 g 100 g" de mucilagem bruta podem ser extraidos dos
rizomas de taro com agua quente (GAIND et al., 1968 apud NIP, 1997). Nip
(1980) relatou que o taro contém cerca de 10% de mucilagem com base no peso

seco. Tavares (2009) encontrou rendimento da mucilagem liofilizada de taro de
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6,84 g 100 g'. O rendimento da mucilagem pode mudar de acordo com a
variedade e com o estagio fisiologico do vegetal.

Muitos polissacarideos ndo amilaceos tém fung¢do como componente da
parede celular, porém, os mais abundantes nos taros s3o proteinas-
arabinogalactanas (AGP), que estdo presentes na mucilagem solivel em agua
dos tubérculos. As arabinogalactanas sdo bastante difundidas nas plantas
(JIANG; RAMASDEN, 1999; LIN; HUANG, 1993). A presenca de
polissacarideos ndo amilaceos na mucilagem solivel em dgua proporciona uma
textura caracteristica ao rizoma de taro, a qual contribui para melhorar a
palatabilidade do mesmo, segundo Sagodok e Nips (1994 apud CEREDA,
2003). As AGPs podem fornecer atividade emulsificante, pois sdo moléculas
anfifilicas, isto ¢, tém parte polar e parte ndo polar na sua estrutura.

De acordo com o trabalho de Njintang et al. (2011), que estudaram a
mucilagem de seis variedades diferentes de taro, a quantidade de carboidratos
varia entre 46% a 69%, sugerindo que hidratos de carbono sdo o principal
componente desse produto, sendo galactose, manose ¢ arabinose os principais
monossacarideos. Neste mesmo estudo, o teor de proteinas foi de 30% a 50%,
tendo &cido aspartico e asparagina, acido glutamico e glutamina, glicina, leucina,
serina e alanina como principais aminoacidos.

A partir de relatos sobre a adi¢do de taro/inhame em massas de paes,
surgiu o interesse de verificar a agdo desses tubérculos nas formulagdes de paes.
Fonseca (2006) estudou a a¢do do taro in natura, da mucilagem do taro in
natura e da mucilagem do taro liofilizada, principalmente sob a textura de paes
de forma e concluiu que o melhor efeito melhorador foi obtido com a utilizagao
da mucilagem liofilizada. Fonseca (2006) também verificou que paes de forma
acrescidos de mucilagem de taro liofilizada obtiveram boa aceitabilidade pelo
publico, viabilizando seu emprego em paes de forma. No trabalho de Tavares

(2009), concluiu-se que a mucilagem de taro liofilizada ¢ uma alternativa eficaz
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de emulsificante natural para ser utilizado em pédes de forma, porém, poucos
trabalhos caracterizando esse produto foram realizados e ainda se desconhece

qual componente quimico fornece a atividade emulsificante.

2.3 Emulsificantes

Todos os emulsificantes apresentam uma caracteristica comum, que ¢ o
fato de serem moléculas anfifilicas, ou seja, a mesma molécula tem uma porgéo
polar, soluvel em agua, também chamada de por¢ao hidrofilica, e uma porcao
apolar, insoltivel em dagua, também chamada de lipofilica ou hidrofobica
(EMULSIFICANTES..., 2002). Os emulsificantes apresentam propriedades
lipoliticas, reduzindo a tensdo interfacial entre as fases que normalmente ndo se
misturam (MATUDA, 2004). Portanto, agente emulsificante ¢ definido como
qualquer substancia capaz de ajudar na formagao de uma mistura estavel de duas
substancias anteriormente imisciveis, como, por exemplo, 6leo e dgua. Essas
substancias podem também ser chamadas de surfactantes (do inglés surfactant)
ou tensoativos.

Segundo a legislagdo vigente (Portaria n° 540 de 1997),
emulsionante/emulsificante é a substancia que torna possivel a formagdo ou a
manuten¢do de uma mistura uniforme de duas ou mais fases imisciveis no
alimento. Ja estabilizante, que ¢ muito confundido com emulsificante, é a
substancia que torna possivel a manuten¢do de uma dispersdo uniforme de duas
ou mais substancias imisciveis em um alimento. Portanto, todo emulsificante ¢é
um estabilizante, mas nem todo estabilizante ¢ um emulsificante.

Os alimentos, sejam eles industrializados ou nao, necessitam de
emulsificantes, visto que, além da agua, contém outros componentes como

proteinas, carboidratos e gorduras. A industria de alimentos ¢ considerada a
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maior consumidora de emulsificantes ¢ a panificagdo representa esse segmento

industrial com maior consumo.

De acordo com Palma, Cichello e Pavanelli (2011), os emulsificantes

tém quatro fungdes principais na area de panificagao, sendo elas:

a)

b)

d)

aeracdo ¢ manutencdo da espuma formada: € uma importante
propriedade em produtos de panificagdo, nos quais se deseja ganho
de volume devido a incorporagdo de ar durante o processamento. As
moléculas do emulsificante dentro do liquido terdo sua porcdo
hidrofébica orientada para as bolhas de ar e a por¢do hidrofilica
orientada externamente para o meio continuo, que ¢ a agua;
estabilizagdo de emulsdes (Figura 2): proporciona uma facilidade e
melhora no processo industrial e nos aspectos sensoriais dos
alimentos;

interagdo com o amido (Figura 3): ocorre a formacdo de um
complexo amilose-emulsificante, em que esta por¢do nio
recristalizara na retrogradagdo, portanto, ndo contribuira para o
endurecimento do miolo e o envelhecimento do produto;

interacdo com as proteinas da farinha de trigo (glaten): proporciona
maior tolerancia das massas a mistura ¢ a fermentacdo. Acredita-se
que a interagdo entre o gliuten e o emulsificante ocorra em regides
polares, porém, na literatura ndo sdo descritos mecanismos para esse

Pprocesso.
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Figura 2 Formacdo e estabilizagdo de emulsdo em produtos de panificagdo com adigo
de emulsificante comercial
Fonte: Adaptado de Palma, Cichello e Pavanelli (2011)

Amilose

Figura 3 Formagdo do complexo amilose-emulsificante, sendo que a amilose liga-se a
parte hidrofébica do emulsificante
Fonte: Adaptado de Palma, Cichello e Pavanelli (2011)
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Com excecdo da lecitina, que ¢ um fosfolipidio, a maioria dos
emulsificantes utilizados em alimentos ¢ de ésteres parciais de acidos graxos de
origem animal ou vegetal e alcodis polivalentes, como glicerol, propilenoglicol,
sorbitol, sacarose e etc. Eles podem ser adicionalmente esterificados com acidos
organicos, como acido lactico, tartarico, succinico e citrico, entre outros
(EMULSIFICANTES..., 2002).

Os monoglicerideos constituem a principal categoria de agentes
emulsificantes de uso alimenticio (BORNSCHEUER, 1995). Comercialmente
disponiveis, sdo uma mistura de mono, di e triglicerideos. Porém, o
emulsificante funcional é somente a por¢do do monoglicerideo presente na
mistura (EMULSIFICANTE..., 2002).

Os diacetil tartarato de mono e diglicerideos, ou DATEM, sao
emulsificantes conhecidos por suas propriedades em processos de panificagdo.
Sdo essencialmente formados por éster de acido tartarico diacetilado, com mono
e diglicerideos. O termo ¢ genérico e abrange uma gama de substancias que
diferem quanto a natureza dos 4acidos graxos, as relacdes entre mono e
diglicéridos e o grau de esterificagdo do acido diacetil tartarico (CAUVAIN;
YOUNG, 2002).

Os emulsificantes estearoil lactilato sdo obtidos por meio da reacdo dos
acidos graxos e lacticos e de uma fonte de sodio ou de célcio. Em virtude de sua
capacidade de complexar com amido e proteinas, ¢ muito utilizado na industria
de panificagdo e amido. Podem ser do tipo CSL (estearoil-2-lactil-lactato de
calcio) e SSL (estearoil-2-lactil-lactato de s6dio).

Alguns exemplos de agentes emulsificantes de origem natural sdo as
gomas, as proteinas, os alginatos e as lecitinas, que sdo substancias com carater
anfifilico (SOUZA, 2007). As gomas s3o muito utilizadas como aditivos em
alimentos. Um novo exemplo de aditivo natural é a mucilagem do taro que tem

poder emulsificante, porém, existem poucos estudos caracterizando este produto.
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Muitos hidrocoloides (polissacarideos) de origem natural sdo utilizados
com sucesso como emulsificantes. Dentre os disponiveis, a goma arabica ¢ a
mais utilizada. As propriedades emulsificantes e o filme especial formado sdo
derivados da presenca da fracdo proteica existente. Alguns hidrocoloides, como
as galactomananas (goma guar e locusta), normalmente, ndo possuem fragdo
proteica, mas t€m também propriedades emulsificantes, devido & presenca de

grupos hidrofobicos suficientes como metil e acetil (ARAUJO, 2004).

2.4 Gomas

As gomas podem ser definidas, em termos praticos, como moléculas de
alto peso molecular com caracteristicas hidrofilicas ou hidrofébicas que,
usualmente, tém propriedades coloidais com capacidade de produzir géis ao
combinar-se com o solvente apropriado. Desse modo, o termo goma se aplica a
uma grande variedade de substancias com caracteristicas gomosas (WHISTLER,
1973).

As gomas podem ser obtidas de varias fontes, como, extratos de algas
marinhas: alginatos, agar e carragena; extratos de sementes: jatai ou locusta
(LBG) e guar; exsudados vegetais: aradbica ou acacia, adraganta, ghatti e karaya;
de microrganismos, a partir da fermentacdo: xantana e gelana, e de extrato de
tubérculo: konjac.

A goma ¢ considerada um aditivo alimentar que, de acordo com a Food

and Agriculture Organization of the United Nations, FAO (1974, p. 3), ¢

toda substdncia que ndo apresenta valor nutritivo,
adicionada ao alimento com a finalidade de impedir
alteracGes, manter, conferir ou intensificar seu aroma, cor e
sabor; modificar ou manter seu estado fisico geral, ou
exercer qualquer agdo exigida para uma boa tecnologia de
fabricagdo do alimento.
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Tabela 2 Alguns dos aditivos para uso segundo as Boas Praticas de Fabricagao,
com respectivas classes funcionais™®

Aditivos (gomas) classes funcionais
Goma guar ESP/EST/MEU
Goma arabica (acacia) ESP/EST/MEU
Goma xantana ESP/EST/EMU/FOA
Goma carragena ESP/EST/GEL/MEU
Goma jatai (LGB) ESP/EST/MEU

ESP: espessante; EST: estabilizante; EMU: emulsificante; FOA: espumante; GEL:
gelificante * De acordo com a resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC n. 45, de 3 de
novembro de 2010

Como se observa na Tabela 2, as gomas utilizadas no presente trabalho
realizam, no minimo, trés fungdes no processamento dos alimentos, quais sejam:
sdo emulsificantes, estabilizantes e espessantes. As outras fung¢des secundarias
sdo como floculante, gelificante e formadoras de filmes para revestir inimeros

alimentos.

2.4.1 Goma arabica

A goma arabica, ou acécia, ¢ um exsudado gomoso obtido dos galhos e
troncos da Acacia senegal e de outras espécies de acacia da familia Fabaceae,
de origem africana. A estrutura quimica desse polissacarideo ¢ complexa e muito
ramificada, cuja cadeia principal ¢ formada por unidades de galactose e
ramificagdes secundarias de arabinose, ramnose, galactose e 4cidos
glucurdnicos. A percentagem de proteinas nesta goma ¢é proxima de 2,0
(BEMILLER; WHISTLER, 1996). Na Figura 4 observa-se uma estrutura

genérica da goma arabica.
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—»  Fracdo polissacaridica

— Fragdo proteica

Figura 4 Estrutura genérica da goma arabica
Fonte: Dossié Gomas (2013)

A presenga da pequena fragdo de proteina faz com que a goma arabica
apresente efeito estabilizante e emulsificante, que a diferencia de outros
polissacarideos (ROSENBERG; KOPELMAN; TALMON, 1990).

De acordo com alguns trabalhos, a goma ardbica ¢ formada por trés
principais constituintes, sendo eles arabinogalactano (AG), arabinogalactano-
proteina (AGP) e glicoproteina (GP) (RANDALL; PHILLIPS; WILLIAMS,
1989; RENARD et al., 2006). A fragcdo AGP tem sido mostrada, em trabalhos,
ser a responsavel pelo poder emulsificante da goma arabica. A parte hidrofilica
dos monossacarideos e a parte hidrofébica dos aminoacidos com radical apolar
na AGP contribuem para a sua atividade interfacial (AL-ASSAF et al., 2007).

A molécula de AGP consiste de um nticleo proteico de comprimento
varidvel e uma ou mais cadeias laterais de arabinogalactanas, as quais
constituem mais de 95% da molécula, sendo que ha somente de 2% a 10% de
proteina na composicdo (SHOWALTER, 1993).

No Brasil, a goma arabica ¢ classificada como ingrediente funcional
(fibra prebiotica soluvel) e como aditivo (INS 414) com fungdo estabilizante,

espessante ¢ emulsificante.
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2.4.2 Goma guar

A goma guar é obtida do endosperma da Cyamopsis tetragonolobus.
Tem alta massa molecular e é formada de cadeia linear de manose (-1,4) com
residuos de galactose como cadeias laterais, na propor¢do 2:1, respectivamente,
(Figura 5). A cadeia pode ser reduzida por processos de despolimerizagdo como
hidrélise, oxidagdo enzimatica e degradagdo térmica, originando produtos com
diferentes propriedades para aplicagdes especificas. A semente de guar foi
processada industrialmente em goma guar, entre 1940 e 1950, nos Estados
Unidos (BEMILLER, 2009).

De acordo com Tavares (2005), a goma guar comercial tem, em média,
além de carboidratos, 4,30% de proteina, 8,70% de umidade e 1,13% de residuo
mineral fixo.

Segundo a Resolucdo n° 386, de 5 de agosto de 1999, a goma guar
apresenta o cOdigo internacional para aditivos INS 412 (sigla para International
Numbering System), sendo classificada como agente emulsificante, espessante e

estabilizante (BRASIL, 1999).
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Figura 5 Estrutura molecular da goma guar
Fonte: Ribeiro e Seravalli (2004)
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2.4.3 Goma xantana

A goma xantana ¢ um polissacarideo sintetizado por uma bactéria
fitopatogénica do género Xanthomonas e tem extrema importancia comercial.
Esse polimero tem sido muito utilizado em alimentos. Foi aprovado pelo Food
and Drug Administration (FDA), em 1969, sendo aplicado a inumeros outros
produtos em véarios segmentos industriais, entre eles farmacos, cosméticos,
quimico e petroquimico, o que se deve, principalmente, as suas propriedades
reologicas, que permitem a formacdo de solugdes viscosas a baixas
concentragdes (0,05%-1,0%) e a estabilidade em ampla faixa de pH e
temperatura (FONTANIELLA et al., 2002; GARCIA-OCHOA et al., 2000;
NAVARRETE et al.,, 2001; SCAMPARINI et al., 2000). E uma substancia
formada por heteropolissacarideos extracelulares e é constituida por unidades
basicas de D-glicopiranose, D-manopiranose e acido-D-glucorénico. Contém
ainda, na molécula, grupos acetila e de acido piravico, sendo estes ultimos
ligados as cadeias de D-glicose por ligagdes acetalicas (FERNANDES, 1995;
SAHIN; OZDEMIR, 2004). A estrutura basica da goma xantana pode ser

observada na Figura 6.
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Figura 6 Estrutura primaria da goma xantana

Fonte: Garcia-Ochoa et al. (2000)
No estudo de Garcia-Ochoa et al. (2000), a composigdo quimica da goma

xantana comercial tem, além do alto teor de carboidratos, 8% a 15% de umidade,
7% a 12% de cinzas e 0,3% a 1,0% de nitrogénio, podendo, entdo, ter, em

média, até 6% de proteina bruta.
De acordo com a Resolucao n° 386, de 5 de agosto de 1999, a goma

xantana apresenta o cddigo internacional para aditivos INS 415, sendo
classificada como agente emulsificante, espessante e estabilizante (BRASIL,

1999).
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2.2.4 Goma carragena

A carragena foi descoberta em 1785, na cidade de Carragheen, ao norte
da Irlanda, onde as algas eram utilizadas para aumentar a viscosidade do leite
consumido pela populagdo. Foi, inicialmente, batizada de carrageen ou irish
MOSS.

Pesquisas mostram que ¢ possivel separar a carragena em diferentes
tipos, Lambda, Kappa, Iota, Mu e Nu, das quais Lambda, Kappa e Iota so as
principais, estando suas estruturas quimicas presentes na Figura 7

(CARRAGENAS..., 2012).
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Figura 7 Estrutura quimica dos tipos de carragena
Fonte: Santos, Bruniera e Garcia (2008)
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As cadeias moleculares destes polissacarideos apresentam duas

caracteristicas fundamentais: sdo constituidas a partir de um monomero

(galactose) e contém uma forte propor¢io de radicais OSO; (24% a 26%), aos
quais se deve a carga negativa apresentada pelo composto.

Além do alto teor de polissacarideos, as gomas carragenas possuem, em
média, 18% de umidade, 0,5% a 0,7% de proteina e entre 0,3% a 0,5% de
gordura e, no maximo, 15% de cinzas (CARRAGENAS..., 2012).

As carragenas atuam como emulsificante, gelificante e estabilizante, e,
de acordo com Shand, Sofos e Schmidt (1994), mantém também particulas em

suspensdo, controlam a fluidez e conferem sensagao bucal de gordura.

2.2.5 Goma locusta

A goma locusta, também conhecida como jatai, locust bean gum, ou
LGB, ou caroba, ¢ um polissacarideo neutro composto de manose e galactose em
relagdo 4:1 (Figura 8). E isolada de sementes de uma leguminosa da subfamilia
Caesalpinaceae (Ceratonia siliqua) que cresce no Mediterraneo.

A LBG atua como espessante, estabilizante de emulsdes ¢ inibidor de
sinérese e também apresenta estabilidade na faixa de pH de 3,5 a 11,0
(DZIEZAK, 1989; FOOD AND ADMINISTRATION - FDA, 1992), além de
possuir poder emulsificante, de acordo com as Boas Praticas de Fabricago
(BPF). Essa goma pode ser utilizada para a elaboragdo de molhos, sopas,
cremes, sorvetes, produtos carneos, enlatados e queijos (GRANDES..., 2012).

Em média, a composi¢do quimica da LBG com alta pureza ¢ de 10% a
13% de umidade, 5% de proteina, 1% de residuo mineral fixo, 1% de fibras e o

restante ¢ galactomanano (80%-85%) (MAIER et al., 1993).



Figura 8 Estrutura quimica da goma locusta
Fonte: Kawamura (2008)
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento consistiu na caracterizagdo da mucilagem liofilizada do
taro, de emulsificantes comerciais (CSL - estearoil-2-lactil-lactato de calcio,
SSL - estearoil-2-lactil-lactato de s6dio, DATEM - diacetil tartarato de mono e
diglicerideos, lecitina e monoglicerideos) e gomas comerciais (arabica,
carragena, guar, locusta e xantana), para posterior justificativa do poder

emulsificante da mucilagem do taro.

3.1 Locais de conducdo do experimento

As andlises de umidade, extrato etéreo, proteina bruta, pH, acidez
titulavel, actcares totais e amido foram realizadas no Laboratério de Graos,
Raizes e Tubérculos e as analises de cinzas e fibra bruta no Laboratorio de
Produtos Vegetais, ambos no Departamento de Ciéncias dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

As analises de espectroscopia na regido do infravermelho e de minerais
foram conduzidas no Departamento de Quimica da UFLA, sendo a primeira no
Laboratorio Central de Analise e Prospeccdo Quimica e a segunda, no
Laboratorio de Analise Foliar.

A determinagcdo de monossacarideos foi realizada no Laboratério da
“CBO Analises”, em Campinas, SP.

A determinacdo de aminoacidos foi conduzida no Laboratério de

Anadlises Avancadas e Biotecnologia da UFLA.
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3.2 Obtencao da mucilagem

O taro (Colocasia esculenta) foi adquirido no comércio local da cidade
de Lavras. Cerca de 10 kg do rizoma foram lavados em agua corrente,
descascados e, novamente, lavados em agua corrente. Por¢cdes de 300 g doe
rizoma foram trituradas em liquidificador semi-industrial, por cinco minutos e,
no final, todas as por¢oes foram reunidas e homogeneizadas.

A mucilagem foi extraida manualmente do taro triturado por filtragdo em
malha de poliéster (40 cm x 40 cm) (Figura 9), de acordo com metodologia

citada por Fonseca (2006). O filtrado (mucilagem) foi, entdo, liofilizado.

Figura 9 Extracdo da mucilagem do rizoma de taro por filtragdo em malha de poliéster

3.2.1 Obtencgéo da mucilagem liofilizada

A mucilagem filtrada foi transferida para potes de 200 mL, tampados
com uma camada de filme de PVC esticavel transparente proprio para embalar

alimentos e congelada em freezer (-18+1 °C).
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A mucilagem do rizoma de taro congelada foi liofilizada por,
aproximadamente, 72 horas no aparelho LIOTOP, modelo L108.
Apos liofilizacdo, o material em forma de flocos foi macerado e

homogeneizado para posteriores analises.

3.2.1.1 Rendimento da mucilagem de taro liofilizado

Dez quilogramas de rizoma de taro foram pesados, descascados e
triturados. A mucilagem foi extraida e submetida ao processo de liofilizacdo. Em
seguida, o material foi novamente pesado, a fim de verificar o rendimento da

mucilagem liofilizada.

3.3 Delineamento experimental

Para a caracterizacdo da mucilagem de taro, dos emulsificantes e das
gomas comerciais, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado

(DIC), com trés repetigdes.

3.4 Andlises na mucilagem liofilizada do taro e nas gomas comerciais

3.4.1 Umidade

Para a analise de umidade, inicialmente, foi realizada a pré-secagem das
amostras em estufa, a temperatura de 65 °C e posterior secagem em estufa, a
temperatura de 105 °C, de acordo com a metodologia n° 925.09 da Association
of Official Agricultural Chemists - AOAC (2000), até a obtencdo do peso

constante. O resultado foi expresso em g 100 g de umidade na amostra.
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3.4.2 Extrato etéreo

O método utilizado para a extracdo do extrato etéreo foi de extragdo
continua em aparelho tipo Soxhlet, utilizando-se o éter etilico como solvente, de
acordo com a metodologia n® 925.38 da AOAC (2000). Essa analise foi feita
para a mucilagem de taro, gomas e também para os emulsificantes comerciais. O
resultado foi expresso em g 100 g de extrato etéreo na base seca, para gomas e

mucilagem e na base umida, para os emulsificantes comerciais.

3.4.3 Proteina bruta

Para analise de proteina bruta, foi utilizado o método de microkjeldahl n°
920.87, da AOAC (2000). O teor de amodnia encontrado na amostra foi
convertido em proteina total, multiplicando-se o valor obtido pelo fator de

conversdo 6,25, expresso em g 100 g de proteina bruta na base seca.

3.4.4 Cinzas

A andlise de cinzas (residuo mineral fixo) foi realizada pelo método
gravimétrico da AOAC (2000) n° 923.03, com calcinagdo a 550 °C, com
permanéncia da amostra dentro da mufla, por um periodo suficiente para a
queima de toda matéria organica. O resultado foi expresso em g 100 g’ de

cinzas na base seca.
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3.4.5 Fibra bruta

A analise de fibra bruta foi realizada pelo método gravimétrico de Kamer
e Ginkel (1952). O resultado foi expresso em g 100 g de fibra bruta na base

seca.

3.4.6 Fracao glicidica (FG)

O método utilizado para a determinag¢do da FG foi por diferenga, como

determina a AOAC (2000), segundo a Equagéo 1.

FG =100 — (extrato etéreo + proteina + fibra bruta + cinza) Equagio 1

O resultado foi expresso em g 100 g™ de fragdo glicidica na base seca.

3.4.7 Valor calorico

Foram utilizados fatores de conversio de Atwater, conforme
metodologia de Osborne e Voogt (1978), em que 4 kcal g para proteinas e
carboidratos e 9 kcal g para lipidios. O resultado foi expresso em kcal 100 g™,

com base na Equagdo 2.

VC = (% proteina x 4) + (% extrato etéreo x 9) + (% carboidratos x 4) Equagdo 2

3.4.8 pH

Foi preparada uma suspensdo da mucilagem de taro liofilizado e das

gomas em 100 mL de agua destilada, com agitagdo por 10 minutos e
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determinado o pH em potencidometro digital, de acordo com Plata-Oviedo

(1998).

3.4.9 Acidez titulavel (AT)

Foi preparada uma suspensdo da mucilagem liofilizada de taro e das
cinco gomas comerciais em 100 mL de agua destilada, com agitagdo por 10
minutos, conforme descrito por Plata-Oviedo (1998). A mistura foi agitada,
enquanto se adicionou uma solugdo de NaOH até atingir pH proximo a 8,00. O
resultado foi expresso em miliequivalente de hidroxido de sddio (NaOH) por

cem gramas da matéria integral, utilizando-se a Equacéo 3.

AT = {N(volume NaOH x 1.000) x fator de corre¢ao x 100}/g Equagdo 3

Sendo N a normalidade do NaOH utilizado.

3.4.10 Minerais

Os minerais calcio, magnésio, manganés, cobre, zinco e ferro foram
determinados por espectrometria de absor¢do atdmica; fosforo e enxofre, por
espectrofotometria e potassio, por fotometria de chama, de acordo com as
técnicas descritas por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O resultado foi
expresso em g 100 g da matéria seca, para os macrominerais e em mg kg™, para

0S microminerais.
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3.4.11 Acucares totais, redutores e ndo redutores

A determinacdo de agtlicares foi realizada segundo o método de Somogy,
adaptado por Nelson (1944). Os resultados foram expressos em g 100 g de

matéria seca.

3.4.12 Amido

O amido foi extraido por hidrélise acida, segundo técnica da AOAC
(1990) e identificado pelo método de Somogy modificado por Nelson (1944),
apenas para a mucilagem liofilizada de taro. O resultado foi expresso em g100 g’

da matéria seca.

3.4.13 Espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR)

Os materiais, em forma de po, foram analisados por espectroscopia na
regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), em um aparelho
Digilab Excalibur, série FTS 3000 (Estados Unidos) com detector DTGS, com
faixa espectral de 4.000 a 400 cm™ e resolugdo de 4 cm™. As amostras foram
analisadas por transmissdao em pastilhas de KBr (brometo de potassio) de 7 mm

de didmetro.

3.4.14 Determinacéo de monossacarideos

A andlise de monossacarideos foi realizada na mucilagem do taro e nas
cinco gomas comerciais (arabica, carragena, locusta, guar e xantana). Foram
utilizados oito padrdes: fucose, arabinose, ramnose, galactose, glicose, manose,

xilose e frutose. Pesaram-se trés amostras de 500 mg em balanga analitica



40

previamente homogeneizada que foram transferidas para o frasco de hidrdlise.
Adicionaram-se ao frasco 0,8 mL de solugdo de acido sulfurico 72%. Os frascos
foram tampados e agitados no vortex, por 10 segundos e deixados em repouso
por 1 hora. Adicionaram-se 5,00 mL de agua ultrapura e submeteu-se o frasco ao
vacuo e ao ultrassom, por 5 minutos. O frasco foi aquecido até 90 °C, por 4
horas, em bloco digestor. O material foi, entdo, resfriado e transferido com agua
ultrapura para béquer de 100 mL, com auxilio da pisseta. O pH foi ajustado entre

7 e 11,5, com fita de pH e completou-se o baldo com agua ultrapura.

CondicGes cromatogréficas

Para a determinacdo quantitativa dos monossacarideos foi utilizado o
HPLC, composto por bomba Modelo ICS-3000SP (Marca Dionex); injetor
automatico Modelo AS (Marca Dionex) operando com detector eletroquimico
amperométrico Modelo ICS-3000 ED (IntAmp) (Marca Dionex). A coluna
utilizada foi uma CarboPac TM PA 1, 4 x 250 mm, a temperatura de 22 °C. Para
a quantificagcdo dos monossacarideos, a fase movel utilizada foi agua ultrapura,
com fluxo de 0,7 mL min™' e volume de injegdo de 25 pL. Utilizaram-se solugio
de NaOH 200 mmol L' e fluxo de 0,3 mL min' para pos-coluna. Nessas
condi¢des, os tempos de retengdo dos monossacarideos fucose, arabinose,
raminose, galactose, glicose, manose, frutose e xilose ficaram em torno de 5,70;
14,15; 15,95; 17,38; 21,17; 12,00; 24,70 ¢ 7,50 minutos, respectivamente.

A quantificagdo dos monossacarideos foi realizada por comparagido da

area dos picos das amostras com a curva padrdo de calibragdo.

3.4.15 Determinacao de aminoacidos
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Foram pesados, aproximadamente, 200 mg de amostra em tubo de ensaio
de 20 mL. Acrescentaram-se 10 mL de acido cloridrico (HCI) 6 N e deixou-se
em estufa, a 110 °C, por um periodo de24 horas. Apoés ser retirado da estufa, foi
resfriado e filtrado para baldo de fundo redondo de 50 mL, lavando-se o filtrado
com agua ultrapura. Foi evaporado até quase secura. A amostra foi transferida
para baldo volumétrico de 10 mL e completou-se o volume utilizando-se tampao
citrato pH 2,2. Foi tomado 1,00 mL da solucdo anterior e colocado em baldo de
10 mL, completando-se o volume com tampdo citrato pH 2,2. O pH foi
verificado e ajustado para 2,2 a 2,5 (com HCI ou NaOH). Tomou-se 1,00 mL da
amostra em seringa descartavel, filtrou-se em unidade filtrante e colocou-se no
amostrador automatico, para posterior injecdo no analisador de aminoacidos

(cromatdgrafo HPLC)

Fases méveis

Fase movel A

Um baldo de 2 litros foi preenchido com um terco de dgua ultrapura.
Foram dissolvidos 39,2 g de citrato de sdédio di-hidratado e, em seguida,
adicionados 140 mL de etanol 99,5% p.a. e 33,3 mL de acido perclorico 60%. O

pH foi ajustado para 3,22 e assim foi completado o volume para 2 litros.
Fase movel B
Um baldo de 2 litros foi preenchido com um terco de agua ultrapura.

Foram dissolvidos 117,6 g de citrato de sédio di-hidratado e, em seguida,

dissolvidos 24,8 g de 4cido borico p.a. (0,2 mol L™). Uma quantidade de 60 mL
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de NaOH 4,0 mol L foi adicionada. O pH ajustado para 10 e o volume

completado com 4gua ultrapura.

Fase movel C

Foram adicionados 8 g de NaOH para 1.000 mL de adgua ultrapura.

CondicGes cromatogréficas

Para a determinacdo quantitativa dos aminoacidos foi utilizado o HPLC,
da marca Shimadzu, modelo Prominence, operando com detector de
fluorescéncia. A coluna utilizada foi uma Shim-Pack Amino-Na (Marca
Shimadzu). Para a quantificagdo dos aminoacidos, as fases moveis utilizadas
foram A, B e C, descritas anteriormente, com volume de inje¢do de 10 pL e
comprimento de onda de 350 nm para excitacdo e 450 nm para emissdo. Nessas

condi¢des, o tempo médio de retengdo dos aminoacidos encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 Valores médios do tempo de retencdo dos aminoacidos analisados

Aminoacido Tempo de retengdo (minutos)
Lisina 5,73
Asparagina 6,01
Triptofano 7,12
Treonina 7,48
Serina 7,63
Glutamina 8,20
Prolina 9,52
Glicina 12,17
Alanina 13,07
Cisteina 17,10
Valina 19,61
Isoleucina 21,93
Leucina 22,82
Tirosina 24,62

Fenilalanina 25,98
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Histidina 27,62
Arginina 29,53

Para a separagdo dos aminoacidos, utilizaram-se as fases moveis A, B e
C em gradiente.

Para a reacdo de derivatizagdo pos-coluna, foram utilizados hipoclorito
de sodio, ortofitaldialdeido (OPA) e 2-mercaptoethanol, sendo os dois ultimos
para a formagao de um composto fluorescente estavel.

A quantificagdo dos aminodcidos foi realizada por comparacio da area

dos picos das amostras com a curva padrio de calibracdo.

3.5 Anélise estatistica

Para a comparagdo do teor de extrato etéreo entre a mucilagem do taro e
os emulsificantes comerciais, utilizou-se um teste de médias (Scott-Knott), a 5%
de significancia, utilizando-se o programa Sisvar (FERREIRA, 1999).

Foi utilizada a analise de componentes principais (PCA), com
autoescalonamento, para comparacdo da caracterizacdo da mucilagem liofilizada
do taro com as cinco gomas comerciais, utilizando-se o software Chemoface,

versao 1.4 (NUNES, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rendimento da mucilagem de taro liofilizada

O rendimento da mucilagem liofilizada de taro em relagdo ao seu rizoma
foi de 9,63 g 100 g, ou seja, 9,63%.

Em trabalho anterior de Tavares et al. (2011), o rendimento da
mucilagem liofilizada foi de 6,84 g 100 g, valor esse inferior ao do presente
trabalho. Essa diferenca pode ser devido ao estagio fisiologico do rizoma que,
provavelmente, altera a sua composi¢do quimica e o rendimento da mucilagem.
O valor encontrado mostrou-se coerente, uma vez que esse rizoma tem uma

umidade de 73,21 g 100 g, em média.

4.2 Teor de extrato etéreo em diversos emulsificantes sintéticos comerciais

Na Tabela 4 encontra-se o teor médio de extrato etéreo presente na
mucilagem do taro e nos principais emulsificantes comerciais utilizados na

panificagao.

Tabela 4 Percentagem de extrato etéreo de emulsificantes comerciais e da
mucilagem de taro

Emulsificantes comerciais % de extrato etéreo*

CSL 48,02 b
SSL 73,33 ¢
Monoglicerideos 96,16 f
Lecitina 90,54 ¢
DATEM 89,01 d
MT 0,44 a

CV (%) 0,90

Meédias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o teste
Scott-Knott, a 5 % de probabilidade. *Valores em matéria integral. MT = mucilagem de
taro; CSL = estearoil-2-lactil-lactato de calcio; SSL = estearoil-2-lactil-lactato de sddio;
DATEM = eiacetil tartarato de mono e diglicerideos; CV = coeficiente de variagao
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De acordo com Tavares (2009), os pdes de forma adicionados de
mucilagem de taro apresentam resultados para caracteristicas sensoriais tdo bons
quanto os paes de forma adicionados de emulsificantes comerciais (CSL, SSL,
DATEM, monoglicerideos ¢ lecitina). Ja em relacdo a qualidade tecnologica, a
maioria dos paes acrescidos de mucilagem e os paes acrescidos de
emulsificantes comerciais obtiveram atributos de qualidade com conceitos
satisfatérios, o que viabiliza a utilizagdo da mucilagem de taro como
emulsificante natural.

Foi detectado, no presente trabalho, alto valor de extrato etéreo nos
emulsificantes comerciais, caracterizando este componente quimico como
responsavel pelo poder emulsificante, porém, como a mucilagem de taro
apresentou baixo teor para este grupo, certamente ndo deve ser o principal
responsavel pela atividade emulsificante, justificando, assim, estudo mais
aprofundado da sua composi¢do quimica.

O componente quimico que fornece o poder emulsificante & mucilagem
de taro pode estar relacionado com o alto valor de carboidratos, contribuindo
com a parte hidrofilica e a presenca de uma pequena fracdo de proteinas, que
fornece a parte hidrofébica devido aos aminoacidos com radical apolar,
semelhante as gomas comerciais que, de acordo com Simdo (1985), sdo
utilizadas como emulsificantes, estabilizantes (estabilizantes de emulsdo) e

agentes de suspensdo, desde os tempos antigos.
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4.3 Caracterizacdo da mucilagem liofilizada de taro e de gomas comerciais
4.3.1 Composicéo centesimal e valor caldrico

Na Tabela 5 encontram-se os valores da composi¢ao centesimal e valor
calorico da mucilagem liofilizada de taro e das gomas ardbica, carragena,

locusta, guar e xantana.

Tabela 5 Valores médios de umidade, extrato etéreo, proteina bruta, fibra bruta,
cinzas, fragio glicidica em g 100 g™ e valor calérico (kcal 100 g) da
mucilagem do taro e das gomas arabica, carragena, locusta, guar e

xantana
Mucilagem U EE* PB* FB* c* FG* VC

e gomas g 100g™ keal 100g”
MT 8,47 0,48 3,18 0,35 4,05 91,94 352,19
GA 16,06 0,52 1,45 28,03 20,26 49,74 175,80
GC 6,52 0,20 4,79 0,61 25,45 68,95 276,86
LBG 7,99 0,99 6,15 2,43 1,05 89,38 361,02
GG 7,71 0,41 4,39 0,60 0,79 93,81 364,71
GX 7,70 0,20 6,34 0,49 10,55 82,42 329,07

MT = mucilagem liofilizada de taro; GA = goma arabica; GC = goma carragena; LBG =
goma locusta; GG = goma guar; GX = goma xantana; U = umidade; EE = extrato etéreo;
PB = proteina bruta; FB = fibra bruta; C = cinzas; FG = fragdo glicidica; VC = valor
caldrico; * base seca

Todos os produtos analisados sdo ricos em fragdo glicidica e tém uma
fracdo entre 1,45 a 6,34 g 100 g”' de proteina.

Tanto a MT quanto as cinco gomas estudadas tém baixa percentagem de
extrato etéreo, sendo, em todos os casos, menor que 1,00.

Para o teor de umidade, a GA se diferenciou das demais, numericamente.
A MT, mesmo liofilizada, obteve uma percentagem de umidade, sendo

adquirida, possivelmente, enquanto ficou armazenada até a execu¢do da andlise
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e/ou provavelmente devido a incompleta liofilizag@o. Isto €, o processo ocorreu
em tempo inferior, para as amostras alcangarem seu peso constante.

Em relacdo a fibra bruta, a GA foi o Gnico produto com elevado teor. Ja
para cinzas, GA, GC e GX se destacaram.

O menor valor caldrico encontrado foi de 175,80 kcal 100 g'l, para GA,
isso devido ao alto teor de cinzas e fibra bruta que ela contém e que ndo ¢
contabilizado no célculo do valor caldrico; o maior valor foi para GG, devido ao
alto valor de fragdo glicidica.

Na Tabela 6 estdo presentes os valores encontrados na literatura para a

composi¢do quimica da MT e das cinco gomas comerciais.

Tabela 6 Composicdo quimica frequentemente encontrada na literatura para a
mucilagem do taro e das gomas arabica, carragena, locusta, guar e
xantana em g 100g™

Mucilagem U EE PB C FG
e gomas g 100g

MT? 8,68 0,70 9,66 5,33 65,18
GA® 12,80 - 2,12 1,20 -
GC* 18,00* 0,3-0,5 0,5-0,7 15,00* -
LBG® 9,8-14,5 0,8-1,0%* 5,7-6,0 0,8-1,0 91,9-92,8
GG® 8,60 - 8,19 11,90 -
GX° 10,20 - 5,38 0,86 -

*maximo; ** Lipideos (neutros e polares); (“TAVARES, 2011); (bCUI; MAZZA, 1996);
(‘CCARRAGENAS..., 2012); (“DAKIA et al., 2008). MT = mucilagem liofilizada de taro; GA=
goma arabica; GC = goma carragena; LBG = goma locusta; GG = goma guar; GX =
goma xantana;. U = umidade; EE = extrato etéreo; PB = proteina bruta; C = cinzas; FG=
fracao glicidica

Em geral, na literatura, encontra-se pequena concentra¢do ou, mesmo,
auséncia de teor de extrato etéreo para gomas. A presenca de extrato etéreo no

presente trabalho pode ser devido a pigmentos, ceras e resinas que também sao
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contabilizados no extrato etéreo, além das amostras serem comerciais, podendo
conter algumas impurezas.

Comparando-se os dados da composi¢do quimica da MT do presente
trabalho com os dados de Tavares (2011), as maiores discrepancias estdo no teor
de glicideos e de proteina. Essa diferenca pode ser explicada devido ao estagio
de maturagdo, que ¢ um dos fatores que influenciam decisivamente as
caracteristicas dos produtos horticolas. No inhame/taro, o teor maximo de
matéria seca ¢ alcangado proximo da maturacdo fisioldgica, enquanto o teor
maximo de proteinas ocorre bem antes do periodo de maturacdo. O maior
acumulo de amido ocorre aos seis meses apos o plantio, havendo uma redugéo
no oitavo més (BRILLOUET; TRECHE; SEALY, 1981; KETIKU; OYENUGA,
1973). Além disso, na maturacgao, pode ocorrer a conversao de acidos organicos
em acucares. Dessa forma, pode-se dizer que a composi¢do centesimal varia
conforme o estagio fisiologico dos tubérculos.

Para Njintang et al. (2011), a composicdo de carboidratos da MT varia
entre 46% a 69% e a de proteinas, de 30% a 50%, no estudo com seis variedades
diferentes de taro. A discrepancia com o presente trabalho pode ser devido a
forma de extracdo ¢ a ndo remog¢do do amido, além da diferenca que pode
ocorrer devido ao estagio fisiologico, ao local de plantacdo dos rizomas e as
variedades.

Em relagdo a GA, GG, GX e GC, a diferenca dos valores da literatura
com o presente trabalho pode ser explicada devido a contaminac¢des na sua
producdo e/ou diferentes origens das gomas, portanto, podendo haver a presenga
de outros compostos que, geralmente, ndo se encontram nesses tipos de gomas.
Para Anderson et al. (1968 apud GREIN, 2012), a composi¢do da GA pode se
alterar de acordo com a idade da arvore ¢ a esta¢do do ano, entre outros fatores.

Em relacdo a LBG, Dakia et al. (2008) estudaram a composi¢do quimica

de duas amostras diferentes de LBG comercial, e pode-se concluir que nao ha
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grandes variagdes entre os valores encontrados nesse estudo ¢ os do presente
trabalho.

De acordo com a composi¢do centesimal encontrada, pode-se dizer que o
poder emulsificante das gomas e da MT pode acontecer por meio da presenca de
carboidratos (parte hidrofilica), juntamente com a pequena fragdo proteica, isto
devido a sua conformacgdo e a presenca de aminoacidos com radical hidrofobico,
que serd explicado com mais detalhes nos proximos topicos. A fracdo lipidica
pode ajudar na emulsificagdo, porém, seu teor ¢ muito baixo e, muitas vezes, nao

¢ encontrada na composicao das gomas.

4.3.2 pH e acidez titulavel

Na Tabela 7 encontram-se os valores de pH e de acidez titulavel das

amostras estudadas.

Tabela 7 pH e acidez titulavel da mucilagem do taro e das gomas arabica,
carragena, locusta, guar e xantana

Amostras pH Acidez titulavel mEq NaOH 100g™
MT 6,32 4,74
GA 6,96 0,96
GC 11,03 -
LBG 6,40 2,88
GG 6,94 2,56
GX 6,21 5,45

MT = mucilagem liofilizada de taro; GA = goma arabica; GC = goma carragena; LBG =
goma locusta; GG = goma guar; GX = goma xantana

Conhecer o pH ¢ de fundamental importancia para os alimentos/aditivos,
pois pode ser utilizado como medida de controle de qualidade. Produtos mais
acidos sdo naturalmente mais estdveis quanto a deterioragdo, pois bactérias

preferem pH mais alto para se proliferarem.



51

A determinacdo da acidez em alimentos/aditivos é importante, haja vista
que, por meio dela, podem-se obter dados wvaliosos na apreciagdo do
processamento e do estado de conservagdo. A acidez ¢ resultante dos acidos
organicos existentes nos produtos, dos adicionados propositadamente e também
daqueles provenientes das alteracdes quimicas dos mesmos (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

Com exce¢do da GC, todas as outras amostras t€ém pH levemente 4acido,
proximo da neutralidade.

A GX possui maior acidez titulavel, podendo-se, entdo, dizer que possui
maior quantidade de acidos orgénicos, seguida da MT.

O pH da MT foi semelhante ao do trabalho de Tavares et al. (2011),
6,30; ja para a acidez titulavel, foi bem inferior ao valor de 7,48 mEq NaOH
100g”. Tal fato se deve, provavelmente, a diferenca de 4cidos organicos
presentes nas amostras e também a possivel diferenga no estagio fisioldgico do
rizoma. De acordo com Cereda e Lima (1985 apud BEZERRA et al., 2002), o
teor de acidos orgénicos, com poucas exce¢des, diminui com a maturagdo do
vegetal, em decorréncia do processo respiratorio ou da conversdo dos mesmos
em acgucares. J4 na mandioca, por exemplo, uma raiz tuberosa, o inicio do
processo fermentativo ¢ acompanhado por uma rapida queda na concentragdo do
oxigénio dissolvido, ocasionada por bactérias amiloliticas aerobicas, capazes de
consumir oxigénio e produzir acidos organicos, como o latico, o butirico e o

acético, entre outros.

4.3.3 Macro e microminerais

Na Tabela 8 encontram-se os teores de macro e microminerais da MT e

das cinco gomas estudadas.
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Tabela 8 Valores médios, em matéria integral, dos macro e microminerais da
mucilagem do taro e das gomas arabica, carragena, locusta, guar e

xantana
Macro- MT GA GC LBG GG GX
minerais g 100g™
P 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,06
K 1,83 0,29 3,87 0,48 0,38 0,20
Ca 0,00 0,00 0,15 0,03 0,00 0,00
Mg 0,11 0,00 0,13 0,05 0,04 0,07
S 0,08 0,13 1,94 0,09 0,09 0,67
Micro- MT GA GC LBG GG GX
minerais mg kg
Cu 7,00 1,60 202,1 92,00 14,50 3,20
Mn 31,60 0,00 6,90 3,00 0,50 1,10
7n 55,70 4,50 27,00 18,80 12,40 25,90
Fe 42,60 41,50 243,20 18,50 33,00 25,80

MT = mucilagem liofilizada de taro; GA = goma arabica; GC = goma carragena; LBG =
goma locusta; GG = goma guar; GX = goma xantana

Os minerais que se destacaram na MT foram K, para macrominerais e
Zn, Fe e Mn, para microminerais. Comparando-se os valores dessa analise com
os do trabalho de Tavares et al. (2011), constata-se que as maiores diferencas
estdo no teor de Ca (0,13 g 100 g™'), Cu (16,45 mg kg") e Zn (14,45 mg kg™)
que, de acordo com Anderson ¢ Wang (1991), a composi¢do e a concentracao de
minerais em produtos vegetais sdo afetadas, substancialmente, pelo solo no qual
as plantas sdo cultivadas, explicando a discrepancia entre os trabalhos. Além
disso, a possivel utilizagdo de variedades diferentes de taro pode também
acarretar em valores distintos entre seus minerais.

Para a GA, os valores que destacaram foram Zn, para microminerais e K,
para macrominerais. De acordo com Cui e Mazza (1996), os minerais com maior
quantidade para essa goma sdo Ca (7222 mgkg"), Mn (9,5 mg kg') ¢ Mg (2.400
mg kg'), que ndo foram encontrados no presente trabalho. Tal diferenga pode

ser devido a origem das amostras, que podem ter sido extraidas de diferentes
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espécies, além da idade, do tempo de exsudagdo, do tempo de armazenamento,
da estacdo do ano e das condigdes climaticas em que estas se encontravam,
conforme Anderson et al. (1968 apud GREIN, 2012) e também devido a possivel
diferenga entre solos onde as arvores foram cultivadas (ANDERSON; WANG,
1991).

Para a GG, GX e LBG, os maiores valores para os microminerais sao
Cu, Zn e Fe; ja K e S se destacam entre os macrominerais. No trabalho de Cui e
Mazza (1996), os minerais Ca, Zn e Mg se destacam para GG e GX. No presente
trabalho, ndo foi encontrado Ca para essas duas gomas.

Os macrominerais K e S e os microminerais Cu ¢ Fe obtiveram maior
teor para GC, porém, ndo ha, na literatura, valores para comparagao.

A MT se destaca em relagdo as demais gomas nos teores de P, Mn e Zn.

Os minerais sdo elementos inorganicos combinados com algum outro
grupo de elementos quimicos, como, por exemplo, 6xido e carbonato, que
podem trazer varios beneficios ao organismo humano, quando consumidos. Os
alimentos naturais sdo as principais fontes de minerais para o organismo, seja ele
de fonte animal ou vegetal. Caso a MT seja utilizada em grandes quantidades e
ndo apenas como aditivo no processamento de algum alimento, como o pao,
seria uma fonte de minerais importantes para o organismo, como ferro (Fe) e
potassio (K).

De acordo com Mercé et al. (2001), as galactomananas (GG e LBG, por
exemplo) e arabinogalactanas (GA) tém a capacidade de formar quelatos com
ions metalicos, sendo de grande interesse para as industrias de alimentos, as
quais visam o enriquecimento dos alimentos com ions essenciais a dieta
alimentar. Varios monossacarideos, incluindo galactose e manose, formam

complexos com ions de ferro (I1I).
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4.3.4 Andlise de carboidratos

Conhecer com detalhes os carboidratos de amostras como mucilagens e
gomas ¢ de extrema importancia, sendo esse componente majoritario nas suas
composicdes.

Na Tabela 9 encontram-se os valores de acucares totais (AT), redutores
(AR), nao redutores (ANR) e os principais monossacarideos presentes na MT e

nas gomas comerciais e seus respectivos valores, além do teor de amido da MT.

Tabela 9 Teores de agucares, amido e monossacarideos na mucilagem de taro e
nas gomas arabica, carragena, locusta, guar e xantana

Ach . MT GA GC LBG GG GX
gucares/amido .
g 100g
AT 3,54 0,08 0,04 3.91 2,83 0,21
AR 1,65 0,08 0,04 0,91 0,05 0,09
ANR 1,89 0,00 0,00 3,00 2,78 0,12
Amido 47,10 - - - - -
Monossacarideos g 100g™!
Frutose 1,63 1,56 0,13 0,07 0,19 0,19
Fucose 0,26 0,05 1,03 * 0,03 0,04
Arabinose 0,18 o *x 0,97 1,29 0,23
Galactose 0,90 0,05 29,04 12,10 24,25 0,25
Glicose 76,46 8,47 5,16 1,91 2,24 27,77
Xilose 0,02 o 0,10 0,26 0,19 0,12
Ramnose 0,04 ok ok 0,06 0,07 0,11
Manose 0,31 0,21 0,07 84,13 70,69 30,83

AT = acgtcares totais; AR = agtlicares redutores; ANR = agucares ndo redutores; MT =
mucilagem liofilizada de taro; GA = goma ardbica; GC = goma carragena; LBG = goma
locusta; GG = goma guar; GX = goma xantana; *Abaixo do limite de quantificacdo
analitica de 100,00 mg kg'. **Abaixo do limite de detecgio analitica de 50,00 mg kg™

No método de Somogy adaptado por Nelson (1944), os glicideos
redutores (monossacarideos livres) aquecidos em meio alcalino transformam-se

em enodidis, que reduzem o ion cuprico presente a cuproso. O 6xido cuproso
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assim formado reduz a reac¢do arsénio-molibidico a 6xido de molibdénio de
coloragdo azul, cuja intensidade de cor € proporcional a quantidade de agucares
redutores existentes na amostra (NELSON, 1944). Ja os dissacarideos que néo
possuem carbono carbonila (carbono anomérico) livre, estando ele envolvido na
ligacdo glicosidica (como a sacarose), ndo oxidam na presenca de oxidantes em
solucdes alcalinas e sdo, portanto, chamados de actcares nao redutores.

Pode-se observar que apenas MT, LBG e GG possuem uma percentagem
significativa de agucares totais. J& na GA e na GC, ndo had presenca de
dissacarideos, sendo a percentagem de monossacarideos livre muito baixa.

Os teores de agucares totais, redutores e ndo redutores na MT, estdo
proximos aos do trabalho de Tavares et al. (2011), sendo, respectivamente,
de 3,65 g100g";1,40g100¢g" 2,13 2100 g".

Os baixos valores encontrados na quantificagdo de actcares redutores e
nao redutores nas amostras sinalizam que os carboidratos presentes em solugdo
estdo, principalmente, na forma de polissacarideos.

O conhecimento sobre os aglcares presentes ¢ importante, pois, na
literatura, encontra-se relato de que a mucilagem ¢ formada por grande
quantidade deles. Neste trabalho, a quantidade de agucares ndo foi de grande
expressao, mostrando que a MT ¢é formada por carboidratos mais complexos.

Na descri¢do comercial das cinco gomas utilizadas neste trabalho, nao
consta a presenga de amido. J4 na MT pode haver uma grande presenga deste,
uma vez que o rizoma de taro ¢ rico em amido. Devido a esse fato, ¢ importante
saber o seu teor para justificativas sobre o poder emulsificante da MT, sendo que
apenas a sua presenca nao contribui para essa atividade.

Foram encontrados 47,10% de amido na mucilagem, valor inferior ao
relatado por Tavares etal. (2011),de 5945 g 100 g". Tal diferenga pode ser justificada
pelo estagio fisioloégico do rizoma, sendo que o maior acumulo de amido em

tubérculos como inhame ocorre aos seis meses apds o plantio, havendo uma
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redugdo no oitavo més (BRILLOUET; TRECHE; SEALY, 1981; KETIKU,;
OYENUGA, 1973).

Conforme discutido anteriormente, os carboidratos presentes nas seis
amostras estdo, em maior parte, na forma de carboidratos mais complexos.
Portanto, para poder julgar melhor cada amostra, ¢ importante conhecer seus
monossacarideos, a menor unidade de um carboidrato.

No presente trabalho, a ordem decrescente de monossacarideos na MT
foi glicose, frutose, galactose, manose, fucose, arabinose, raminose e xilose. Em
relagdo a glicose, a percentagem foi alta devido a ndo retirada de amido durante
a extracio da mucilagem. Conforme visto anteriormente, a MT possui 47,10 g 100g”
de amido. Para Njintang et al. (2011), os principais monossacarideos presentes
em mucilagens de seis variedades diferentes de taro sdo galactose, manose e
arabinose. Uma possivel purificacdo da mucilagem do presente trabalho, isto ¢, a
retirada de amido, provavelmente, causaria um destaque maior para frutose,
galactose, arabinose e manose, podendo, neste caso, ter uma concentragdo maior
de proteina-arabinogalactana (AGP), a qual poderia ser a responsavel pelo poder
emulsificante, uma vez que, segundo o trabalho de Jiang e Ramsden (1999), a
MT tem entre 93,2% a 98,2% de AGP. Portanto, analises futuras sdo importantes
para comprovagao.

No trabalho de Jiang e Ramsden (1999), os principais monossacarideos
presentes em mucilagens de doze variedades diferentes de taro em ordem
decrescente foram galactose, manose, arabinose e glicose, resultado coerente
com o do trabalho de Njintang et al. (2011). A diferenga entre os trabalhos
citados anteriormente com o presente trabalho pode ser devido a ndo purificagdo
da mucilagem que ndo ocorreu na presente pesquisa. Além disso, a composi¢do
monossacaridica pode alterar entre variedades e estagios de maturagdo
diferentes. A composi¢@o dos carboidratos em tuberosas, tubérculos e rizomas é,

geralmente, modificada por degradagdes e interconversdes dos carboidratos em
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consequéncia da temperatura, composicdo atmosférica e infecgcdes pds-colheita.
Segundo Hansen e Weichmann (1987 apud ZONTA, 2010), as altera¢cdes podem
ser quantitativas ou qualitativas e as conversdes, como a de amido ou sacarose a
glicose e frutose, dentre outros, sdo reguladas enzimaticamente e influenciadas
pelas condigdes e pelo tempo de armazenamento do rizoma.

Na amostra de GA, encontrou-se presenca de frutose, fucose, galactose,
manose e glicose. Segundo Jurasek, Kosik e Philips (1993), essa goma ¢
composta por galactose, arabinose e ramnose, ndo encontrando presenca de
xilose e manose. A diferenca entre os trabalhos pode ser devido a utilizagdo, no
presente trabalho, de uma goma comercial ndo totalmente pura, que pode ser
constituida por misturas de GA de diferentes regides e ter sido exposta a
contamina¢do durante o processamento, tendo, portanto, a presenga de outros
compostos.

Para a GC, o monossacarideo que se destacou com maior percentagem
foi a galactose. Porém, de acordo com Ruitier € Rudolph (1997), outros residuos
de monossacarideos, como, por exemplo, glicose ¢ xilose, podem estar presentes
em amostras de GC, e o conhecimento deles ¢ importante, pois influencia as
propriedades funcionais do produto que, por sua vez, influenciam o seu valor
comercial. No presente trabalho encontraram-se esses dois monossacarideos,
além de frutose, fucose e manose.

Para a LBG, os residuos manose ¢ galactose se destacaram, apesar da
ocorréncia de outros monossacarideos. Tal fato ¢ coerente com as observagoes
de Dakia et al. (2008). A propor¢do de manose e galactose encontrada na
literatura para essa goma pode variar devido a diferenca entre as espécies de
leguminosa, de onde provém essa goma e, além disso, a propor¢do pode ser
afetada pelo clima e pelas condi¢des de cultivo da leguminosa.

Os monossacarideos com maior teor encontrados para a GG foram

manose (70,69%) e galactose (24,25%), porém, ndo se encontravam na
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proporgao 2:1, respectivamente, conforme Goldstein, Alter e Seaman (1973). No
atual trabalho, encontram-se vestigios de outros monossacarideos, como glicose
e arabinose.

O presente trabalho estd coerente com a literatura, em relacao a presenga
de glicose e manose para a GX, porém, outros monossacarideos foram
encontrados, sendo eles em baixas percentagens. Para Druzian e Pagliarini
(2007), essa goma tem alto peso molecular, sendo, normalmente, composta por
um carboidrato constituido de glicose, manose e acido glucurdnico, na relagio
de 2:2:1.

A presenca de outros monossacarideos, que ndo sdo caracteristicos de
GA, GC, LBG, GG e GX, pode ser devido a contaminagdes durante o
processamento da goma, o que mostra que as gomas comercias ndo estdo na
forma totalmente pura. De acordo com Silva e Gongalves (1990), um dos
problemas com as gomas existentes no mercado para aplicagdo em sistemas
alimentares ¢ o fato de existir grande variabilidade na qualidade das gomas de
varias marcas, o que pode influenciar suas propriedades funcionais. Sendo

assim, pode também influenciar a sua composi¢do quimica.

4.3.5 Determinacéo de amino&cidos

Conhecer os aminoacidos predominantes nas amostras estudadas ¢
importante, pois podem ser eles os responsaveis pelo poder emulsificante,
fornecendo, portanto, a parte hidrofobica, ja que a parte hidrofilica é
representada pelos carboidratos presentes.

Na Tabela 10 encontram-se os valores para os principais aminoacidos
encontrados na MT e nas cinco gomas estudadas, sendo alanina, isoleucina,

leucina, fenilalanina, prolina, triptofano e valina com radical (R) hidrofébico.
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Tabela 10 Teor de aminoacidos em percentagem na mucilagem de taro e nas
gomas arabica, carragena, locusta, guar e xantana

L, MT GA GC LBG GG GX
Aminoacidos o
Lisina 23,27 4,02 6,22 13,06 13,00 14,66
Triptofano 20,93 13,63 9,81 19,16 19,18 25,69
Treonina 6,72 5,37 6,37 4,77 5,58 5,18
Serina 5,85 6,83 15,00 10,33 6,54 4,94
Prolina 0,00 0,00 1,68 0,34 0,19 0,11
Glicina 2,75 2,01 6,13 2,83 5,72 2,70
Alanina 4,91 6,43 4,73 4,00 4,02 5,90
Cisteina 9,50 14,12 7,38 6,88 7,31 5,20
Valina 0,00 7,01 1,76 0,00 0,00 0,00
Isoleucina 8,80 14,83 5,38 6,43 6,98 7,86
Leucina 7,97 7,19 11,63 6,13 5,90 8,02
Fenilalanina 6,16 4,53 6,39 4,79 4,31 4,29
Tirosina 0,00 4,79 5,65 0,00 4,98 5,29
Histidina 3,14 9,24 3.36 6,12 2,75 2,76
Glutamina 0,00 0,00 8,51 15,16 13,54 7,40
Asparagina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arginina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

*Resultados expressos em % de cada aminodcido em relagdo ao contetido total de
aminoacidos na amostra analisada. MT = mucilagem liofilizada de taro; GA = goma
arabica; GC = goma carragena; LBG = goma locusta; GG = goma guar; GX = goma
Xantana

No presente trabalho, os principais aminoacidos presentes na MT foram
lisina, triptofano, cisteina, isoleucina e leucina. Para Njintang et al. (2011), os
principais aminoacidos presentes em mucilagens de seis variedades diferentes de
taro sdo acido aspartico, asparagina, glutamina, acido glutamico, glicina, leucina
e serina. Essa discrepancia pode ser devido a diferenca entre variedades, além
das questdes ambientais do cultivo e estagio de maturacdo. O alto teor de
leucina, isoleucina e triptofano neste trabalho pode contribuir para o poder
emulsificante da MT, devido ao radical (R) desses aminoacidos ser parcialmente
ou totalmente hidrofobico.

Os principais aminoacidos aqui encontrados para a GA foram valina,

isoleucina, cisteina, triptofano, histidina e leucina. De acordo com Jurasek,
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Kosik e Philips (1993), os principais aminoacidos para essa goma comercial, em
média, sdo hidroxiprolina, serina, leucina, treonina, glicina, prolina e histidina.
Os aminoacidos em comum com maiores propor¢des comparando os dois
trabalhos sdo histidina e leucina, sendo o ultimo com radical hidrofébico, que
pode contribuir para o poder emulsificante. Anderson, Howlett ¢ McNab (1985)
realizaram uma comparacdo cuidadosa nos aminoacidos presentes nas amostras
de GA comerciais e salientaram que existe variabilidade entre elas. Tais
variagdes sdo esperadas, devido ao fato de GA ser um produto natural complexo,
que ¢ sujeito a variagdes sazonais e geograficas.

Os aminoacidos predominantes para a LBG no atual trabalho foram
triptofano, glutamina, lisina e serina, ndo sendo encontrada a presenga de valina,
tirosina, asparagina e arginina. Segundo Anderson (1985 apud KOK, 2007), a
LBG possui alto teor de acido glutdmico, acido aspartico, glicina, arginina,
alanina e serina. A diferenca entre os trabalhos se deve ao processo de produgao
dessa goma, pois a separacdo da casca e do endosperma da leguminosa, muitas
vezes, ¢ incompleta e, portanto, as impurezas sdo frequentemente encontradas e
vendidas comercialmente. Isso determina a qualidade da goma em termos das
suas propriedades funcionais em relagdo a viscosidade ¢ a geleificagdo (FOX,
1992 apud KOK, 2007). Estas impurezas, geralmente, incluem pentosana,
material celuldsico, cinza e material proteico. Este ultimo pode ser, em parte,
ligada covalentemente aos polissacarideos (ANDERSON, 1985 apud KOK,
2007) que, dependendo da quantidade de aminoacidos com radicais hidrofobicos
e sua conformagdo, podem fornecer o poder emulsificante.

Os aminoacidos com maior percentagem encontrados para a GG sdo
triptofano, lisina, glutamina e cisteina. Para Anderson, Howlett e McNab (1986),
a GG possui alanina, acido aspartico, acido glutdmico, glicina e arginina como
aminoacidos predominantes. No presente trabalho, ha presenca de alanina,

serina e glicina, porém, em menores proporcdes.
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Na GC, os aminoacidos encontrados com maiores teores sdo serina,
triptofano, glutamina, leucina e cisteina. Nao foram encontrados, na literatura,
dados sobre os aminoacidos predominantes nessa goma comercial.

No presente trabalho, os aminoacidos que se destacaram para a GX
foram triptofano, lisina, isoleucina e leucina, ndo tendo sido encontrada a
presenca de valina, como ocorre na literatura. Para Anderson, Howlett e McNab
(1986), a GX comercial possui alanina, acido aspartico, acido glutamico, glicina,
leucina e valina como principais aminoacidos.

A divergéncia encontrada na presenca e na quantidade de aminoacidos,
quando comparada com a encontrada na literatura, deve-se a existéncia de uma
grande variabilidade na qualidade das varias marcas existentes de gomas, o que
pode influenciar as suas propriedades funcionais (SILVA; GONCALVES, 1990)
e quimicas, podendo, entdo, alterar a quantidade e o tipo de aminodacidos

encontrados.

4.3.6 Espectros na regido do infravermelho

Na Figura 10 encontram-se os espectros de infravermelho por

transformada de Fourier (FTIR) da mucilagem do taro e das cinco gomas.
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Figura 10 Espectros de FTIR da mucilagem de taro (MT) e das gomas xantana (GX),
arabica (GA), guar (GG), locusta (LBG) e carragena (GC)
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Em todos os espectros, percebe-se uma banda larga entre 3.500 ¢ 3.100
cm’, correspondente a deformagdo axial de grupos hidroxila em ligagdes de
hidrogénio  intermoleculares de dalcool, comumente encontrada em
polissacarideos, confirmando a presenca de carboidratos em todas as amostras
(MOTHE; CORREIA, 2002).

As bandas em 2.907, 2.935, 2.943, 2.916, 2.934 ¢ 2.955 cm’ sdo
atribuidas a deformacao axial da ligacdo C-H, encontrada na regido entre 3.000 e
2.840 cm™ (MOTHE; CORREIA, 2002).

Todas as amostras apresentaram bandas na regido entre 1650 a 1.530 cm’,
caracteristica de deformagao axial de C=0 de endis (FARIA et al., 2011).

Nas amostras LBG, GG ¢ MT encontraram-se bandas proximas a 1.380 cm’
! para as duas primeiras e 1.375 cm™ para a tltima, indicio de grupo metil (-Hj)
(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2006), que pode fornecer uma parte
hidroféobica para essas amostras, favorecendo, assim, sua atividade
emulsificante.

De acordo com os dados da Tabela 11 as carragenas possuem
absorbancia entre 1.080 e 1.010 cm™, correspondente a ligagdes glicosidicas.
Todos os outros espectros de FTIR apresentaram bandas entre essa faixa,
comprovando, novamente, a presen¢a de carboidratos em todas as amostras
estudadas.

As bandas entre 2.353 a 2.363 cm’ sdo identificadas em todas as
amostras, sendo atribuida ao CO, absorvido do meio ambiente.

O espectro da GX apresentou uma banda caracteristica da deformacao
axial da carbonila (C=0) de ésteres, acidos carboxilicos, aldeidos e cetonas que
se encontra entre 1.730 a 1.710 cm™ (FARIA et al., 2011). Essa mesma goma
apresentou banda entre 1.320 a 1.210 cm™, caracteristica de estiramento C-O de

acidos carboxilicos (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2006).
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Nos espectros da GA e GX ha presenca de banda entre 1.440 a 1.395 cm™,
caracteristica de deformacdo angular de C-O-H de 4cido carboxilico
(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2006).

A banda compreendida entre 1.200 ¢ 1.000 cm™ na MT (1161 cm™),
analoga a observado por Lin e Huang (1993), pode resultar dos grupos C-OH do
alcool, principalmente de estruturas como carboidrato. A mesma banda foi
encontrada na GG em 1.155 cm™,

Em relagdo a MT, Tavares et al. (2011) encontraram bandas entre 3.400
a 3.300 cm’, 2.950 a 2.800 cm’, 1.680 a 1.630 cm” e 900 a 1.300 cm’,
semelhante ao presente trabalho e comprovando, novamente, que MT ¢ rica em
hidratos de carbono.

Em relacdo a GC, ela pode ser do tipo kappa, iota e lambda. Nesse caso,
¢ do tipo kappa, de acordo com os dados da Tabela 11. Ela ndo pode ser do tipo
iota, devido a ndo presenca de banda entre 805 a 800 cm™. Para que essa goma
fosse do tipo lambda, nio poderia apresentar banda entre 850 a 840 cm™.

A GC tem banda entre 1.260-1.210 cm™, que difere da MT e das demais

gomas, indicando a presenca do grupo éster sulfato.
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Tabela 11 Grupos funcionais caracteristicos de cada carragenana e as respectivas
absorvéancias (espectroscopia de infravermelho). Adaptado de GENU
(1985) e McCandless e Richter (1983)

Namero de Grupo funcional Absorbancia
onda (cm™) P kappa iota lambda
1260-1210 Ester sulfato Muito Muito Muito
elevada elevada elevada
1080-1010 Ligacao Muito Muito Muito
glicosidica elevada elevada elevada
933-928 3,6-anidro-D- Elevada Elevada Nula ou
galactose reduzida
850-840 D-galactose-4- Média Média Nula
Sulfato
830-820 D-galactose-2- Nula Nula Média
Sulfato
820-810 D-galactose-6- Nula Nula Média
sulfato
805-800 3,6-anidro-D- Nula ou Média Nula
galactose- reduzida
2-sulfato

4.4 Comparacdo quimiométrica entre a caracterizacdo da MT e das gomas

comerciais

Os resultados obtidos para a caracterizagdo da mucilagem do taro e das
cinco gomas comerciais foram submetidos & andlise de componente principal
(PCA). A PCA foi aplicada no intuito de comparar a caracterizacdo da

mucilagem do taro com a das gomas comerciais.



PC2 (30.17%) -0 5 PC1 (35.07%)

Figura 11 Gréfico de escores da andlise de componentes principais (PCA) da mucilagem
do taro e das cinco gomas comercais, Sendo: MT = mucilagem liofilizada de
taro GA = goma arabica; GC = goma carragena; LBG = goma locusta; GG =
goma guar ¢ GX = goma xantana

10
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Figura 12 Grafico de pesos da PCA da mucilagem do taro e das cinco gomas comerciais,
sendo: U: umidade; EE: extrato etéreo; PB: proteina bruta; FB: fibra bruta; C:
cinzas; FG: fracdo glicidica; VC: valor caldrico; AT: agucares totais; AR:
acucares redutores; ANR: agtcares ndo redutores; AC: acidez titulavel; P:
fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Mn:
manganés; Zn: zinco; Fe: ferro; Fr: frutose; Fu: fucose; Ara: arabinose; Gal:
galactose; Gli: glicose; Xi: xilose; Rh: ramnose; Man: manose; Li: lisina; Tri:
triptofano; Tre: treonina; Ser: serina; Pro: prolina; Glic: glicina; Ala: alanina;
Cis: cisteina; Val: valina; Iso: isoleucina; Leu: leucina; Fen: fenilalanina; Tir:
tirosina; His: histidina e Glu: glutamina.
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Por meio da representagdo grafica das trés primeiras componentes
principais, que explicam 86,18% da variabilidade total entre as amostras (Figura
11), pode-se observar que apenas a GG e a LBG foram semelhantes, pelas
analises feitas.

No grafico de escores, pode-se observar que, pelas analises realizadas, a
composicao quimica da MT ndo esta préxima a nenhuma goma comercial. Isso
pode ser explicado observando-se a Figura 12, sendo os valores de acucares
redutores, minerais (Zn, Mn e P) e o teor de glicose bem diferentes, quando
comparados com os das demais amostras. O alto teor de glicose pode ser
explicado pelo alto valor de amido encontrado. Os compostos que descrevem a
MT como diferente das demais gomas ndo sdo os responsaveis pelo poder
emulsificante delas.

As GG e a LBG estdo proximas pelas analises feitas, o que se deve,
provavelmente, aos valores proximos de monossacarideos, como manose,
arabinose e xilose e pelo aminodcido glutamina. As gomas GG e LBG sdo
galactomanas ¢ possuem alto teor de manose. Na LBG, em geral, sdo quatro
unidades de manose para uma de galactose.

A composi¢do quimica das GX, GC e GA nao estdo proximas entre si e
nem em relagdo as demais amostras estudadas. Isso ocorre devido
principalmente aos valores discrepantes de aglicares ndo redutores, ramnose e
acidez titulavel para a GX e aos altos teores de galactose, fucose, glicina, serina,
prolina, tirosina, pH e minerais como S, Fe e K para a GC. Por ultimo, observar-
se que os valores de fibra bruta, umidade e dos aminoacidos cisteina, isoleucina,
valina e alanina da GA estdo bem diferentes quando comparados com os demais.

Mesmo que a mucilagem do taro ndo seja semelhante a nenhuma goma
comercial pela PCA, pode-se inferir que seu poder emulsificante deve-se a
presenca de proteina, seja ela apenas como residuo ou complexada aos

carboidratos e também pela presenca do grupo metil, visto no espectro de
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infravermelho, como discutido no item 4.3.6. Como ja tratado, pode haver

também a contribuigdo dos lipideos presentes para o carater de emulsificacdo.

4.5 Hipdteses sobre o poder emulsificante da MT e das gomas comerciais

Os polissacarideos mais utilizados como emulsificantes em alimentos
sdo as gomas arabicas, asa celuloses e os amidos modificados e algumas
galactomananas (DICKINSON, 2003; GARTI; REICHMAN, 1993). A atividade
interfacial e o poder emulsificante destes hidrocoloides tém sua origem na
natureza hidrofébica de grupos quimicos ligados a estrutura polissacaridica (no
caso de amido e celulose modificada), na presenca de proteinas ligadas
covalentemente ou fisicamente ao polissacarideo (como a goma arabica) ou
simplesmente pela contaminacdo de proteinas/peptideos apolares na amostra,
como no caso de galactomananas (goma guar e goma locusta, por exemplo).

De acordo com alguns estudos, a goma arabica ¢ formada por trés
principais constituintes, sendo eles arabinogalactana (AG), proteina-
arabinogalactana (AGP) e glicoproteina (GP) (RANDALL; PHILLIPS;
WILLIAMS, 1989; RENARD et al., 2006). A AGP (Figura 13a) tem uma fragao
proteica ligada aos blocos de carboidratos, sendo responsavel pelo poder
emulsificante, devido aos aminoacidos hidrofobicos presentes neste complexo.

Randall, Phillips e Williams (1989) postularam que a cadeia
polipeptidica hidrofébica da AGP esta adsorvida na superficie das goticulas de
0leo, enquanto os blocos de carboidratos estdo voltados para a agua (porgdo
hidrofilica). Essa explicacdo pode ser observada na Figura 13b. Trabalhos
utilizando enzima ou tratamento térmico tém causado a remocdo ou
desnaturacdo das porg¢des proteicas na goma arabica, levando a uma redugo na
eficacia da emulsificagdo (CHIKAMALI et al., 1996; RANDALL; PHILLIPS;
WILLIAMS, 1989). Chikamai et al. (1996) verificaram que solugdes com
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aquecimento a 100 °C, em um periodo superior a 6 horas, causam perda
significativa na atividade emulsificante. Tais pesquisas mostram que, realmente,
sd0 as proteinas presentes na goma arabica que lhe conferem a atividade

emulsificante.

agua Parte
(b) = Hidrofilica

ST R ‘\‘\\ - N > Parte
_ N T Hidrofdbica
: 3 SAANRRNNNN

13

Figura 13 Representacdo esquematica do modelo “wattle blossom”, simbolizando o
componente funcional da goma arabica (AGP). (a) em solugdo, (b) adsorvido
na interface 6leo-agua, sendo carboidratos (C), a parte hidrofilica e proteinas
(P), a parte hidrofobica (aminoacidos com radicais apolares). Adaptado de
Dickinson (2003)

Jiang ¢ Ramsden (1999) estudaram a mucilagem de doze variedades de
taro e constataram que todas possuem grande percentagem de AGP (93,2% a
98,2%). Tal fato pode levar a acreditar que a AGP (glicoproteina) ¢ a
responsavel pelo poder emulsificante em mucilagem de rizomas de taro, como

acontece na goma arabica. No presente trabalho, foi encontrada grande
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quantidade de aminoacidos apolares, que podem contribuir para essa
emulsificacao.

Uma hipétese levantada no trabalho de Yadav et al. (2007) é a de que a
goma arabica contém tragos de lipideos (no presente trabalho foi de 0,52 g 100
g') e que esses podem estar ligados 8 AGP como glicosilfosfatidilinositol (GPI),
que pode contribuir para a atividade emulsificante da goma. Portanto, pode-se
inferir que a quantidade de 0,48% de extrato etéreo encontrada na mucilagem
pode, talvez, contribuir para o poder emulsificante, porém, algumas analises sdo
importantes para conhecer melhor esses lipideos e comprovar esse efeito.

Um fato interessante que aconteceu com a mucilagem do taro foi a
presenga de uma banda em 1.375 cm™ no espectro de FTIR, caracteristico de
grupo metil (-CH;) que, dependendo da quantidade, pode também contribuir
para o poder emulsificante dessa mucilagem.

Alguns autores, como Garti (1999) e Garti e Reichman (1993), estdo
convencidos de que a atividade interfacial/emulsificante de galactomanas (como
goma guar e locusta) seja uma propriedade intrinseca do polimero e ndo devido
a presenga de contaminantes proteicos. Porém, ¢ justo dizer que todas as
amostras dessas gomas comerciais t€ém uma fracdo residual de proteina
fortemente ligada ou ndo ao polissacarideo, sendo provavel que a origem da
maior parte da atividade emulsificante das gomas galactomananas seja devido a
estes residuos de proteinas (DICKINSON, 2003). No presente trabalho, houve
presenca significativa de aminoacidos hidrofébicos para a GG e LBG, o que
pode, entdo, contribuir com o poder emulsificante desses hidrocoloides.

De acordo com Araujo (2004), os hidrocoloides que ndo apresentam
proteinas em sua estrutura sdo as galactomananas, como a goma guar ¢ a LBG,
que possuem também propriedades emulsificantes, se os polissacarideos
apresentarem suficientes grupos hidrofobicos (metil, por exemplo). Pelos

espectros de infravermelho no item 4.3.6, podem-se observar picos proximos a
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1.375 cm™, o que pode ser caracteristico de grupo metil (-CH3), podendo este
fornecer a parte apolar para atividade emulsificante. Porém, de acordo com os
resultados obtidos no presente trabalho, as galactomananas tém uma
percentagem de proteina, podendo-se dizer que, para as gomas guar e locusta,
tanto o teor de proteina com os aminoacidos apolares e a possivel presenga de
grupos metil podem contribuir para o seu poder emulsificante.

O poder emulsificante para as GC e GX, provavelmente, vem dos
residuos de proteinas presentes. A presenca de aminoacidos hidrofobicos para
essas gomas foi significativa.

Uma vez que, em geral, somente parte da goma ¢é envolvida no processo
de emulsificacdo, a concentragdo necessaria para produzir uma emulsdo ¢ muito
mais alta do que para proteinas puras e emulsificantes comerciais, como
DATEM e monoglicerideos.

Portanto, de acordo com o artigo de Dickinson (2003), pode-se dizer
que, na maioria dos casos, a capacidade emulsificante de alguns polimeros de
hidratos de carbono pode ser atribuida, principalmente, & presenga de proteina,
quer como um contaminante ou como ligante de forma covalente (ou
fisicamente associado), tendo-se, entdo, um complexo de proteina-
polissacarideo. Pode-se inferir, portanto, que a presenca de proteina ¢ a
responsavel, totalmente ou em partes, pelo poder emulsificante de gomas e
mucilagens, como a de taro.

De acordo com as analises realizadas, para que o poder emulsificante da
mucilagem do taro seja maior, seria necessaria a sua purificagdo, retirando-se,

principalmente, o amido, que ndo contribui para a sua atividade.



73

5 CONCLUSOES

Nas condigdes experimentais em que foi realizado o presente trabalho, os

resultados obtidos permitiram concluir que:

a)

b)

d)

a mucilagem do taro tem alto teor de fragc@o glicidica, sendo grande
parte dessa composta de amido que, consequentemente, leva ao
grande teor de glicose apés a hidrolise acida. Além disso, tem
também uma fragdo proteica;

o composto que pode fornecer o poder emulsificante a mucilagem
do taro ndo ¢ o mesmo dos emulsificantes comerciais (CSL, SSL,
monoglicerideos, lecitina ¢ DATEM), pelo fato de eles possuirem
alto teor de extrato etéreo, ao contrario da mucilagem;

o poder emulsificante da mucilagem do taro ¢ devido,
principalmente, ao teor de proteinas, com a presenca de
aminoacidos hidrofobicos, destacando leucina, isoleucina e
triptofano. A presenga do grupo metil, visto no espectro de
infravermelho e a pequena presenga de lipideos podem também
contribuir para o poder emulsificante;

todas as gomas estudadas tém alto teor de fragdo glicidica ¢ uma
pequena percentagem de proteina;

em todas as gomas comerciais, a atividade emulsificante pode ser
devido, totalmente ou em partes, a presenca de carboidratos (parte
hidrofilica) e a presenca proteica, fornecendo a parte hidrofobica;
por meio da PCA, a composi¢do da mucilagem do taro nio esta
proxima a nenhuma goma comercial, mas isso ndo se aplica ao
composto proteico que pode fornecer, totalmente ou em partes, a

atividade emulsificante a todos esses produtos.
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