-rede

e-TecC

Brasil

Bromatologia

Rodrigo Cordeiro Bolzan

Frederico Westphalen - RS
2013



Presidéncia da Republica Federativa do Brasil
Ministério da Educacao

Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica

€gI0

rnO O
halen — CAFW e a'C

erico Westphalen — CAFW

Coorde
Paulo Roberto Cold

oordenacao Técnica
er/CTISM

Revisao Textua
otto de Moura/CTISM

Bibliotecaria Nataly Soares Leite — CRB 10/1981

Bolzan, Rodrigo Cordeiro

Bromatologia / Rodrigo Cordeiro Bolzan. - Frederico
Westphalen : Universidade Federal de Santa Maria, Colégio
Agricola de Frederico Westphalen, 2013.

81p.:il

ISBN: 978-85-63573-25-4

1. Bromatologia. I. Bolzan, Rodrigo Cordeiro. Il. Universidade

Federal de Santa Maria. Colégio Agricola de Frederico Westphalen.
lll. Titulo.

CDhU 612.3




IS T s

Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo a Rede e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional de ensino, que por sua vez constitui uma
das acdes do Pronatec — Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e
Emprego. O Pronatec, instituido pela Lein® 12.513/2011, tem como objetivo
principal expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de Educacao
Profissional e Tecnoldgica (EPT) para a populacado brasileira propiciando cami-
nho de o acesso mais rapido ao emprego.

E neste ambito que as acdes da Rede e-Tec Brasil promovem a parceria entre
a Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC) e as instancias
promotoras de ensino técnico como os Institutos Federais, as Secretarias de
Educacao dos Estados, as Universidades, as Escolas e Colégios Tecnolégicos
e o Sistema S.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes, geograficamente ou
economicamente, dos grandes centros.

A Rede e-Tec Brasil leva diversos cursos técnicos a todas as regides do pails,
incentivando os estudantes a concluir o ensino médio e realizar uma formacao
e atualizacao continuas. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes de educacao
profissional e o atendimento ao estudante é realizado tanto nas sedes das
instituicdes quanto em suas unidades remotas, os polos.

Os parceiros da Rede e-Tec Brasil acreditam em uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz
de promover o cidaddo com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No&s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2013
Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br






Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicdo de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

Prezado aluno!

Nesta disciplina, vamos estudar a natureza quimica dos principais constituintes
dos alimentos: a agua, os acUcares, as gorduras, as proteinas, os minerais e
as vitaminas.

Devido a natureza analitica desta disciplina, foi incluida uma aula introdutéria
sobre os procedimentos analiticos de interesse e no final de cada aula, um
procedimento analitico acerca do contetddo anteriormente estudado.

Espero que as informacdes constantes desta obra o auxiliem na melhor com-
preensao dos principais componentes quimicos dos alimentos, assim como
na forma de eles interferirem em sua qualidade.

Bons estudos!
Rodrigo Cordeiro Bolzan






Apresentacao da disciplina

A disciplina de Bromatologia é composta de 6 aulas que abordardo aspec-
tos analiticos fundamentais e aspectos quimicos e analiticos dos principais
componentes dos alimentos.

Na Aula 1, serdo abordados desde aspectos introdutérios, como o conceito
de bromatologia, sua importancia, os tipos de analise quimica e aspectos
estatisticos aplicados a analise de alimentos, até aspectos praticos da vida no
laboratério de bromatologia, como procedimentos de seguranca e critérios
de amostragem.

A partir da Aula 2, passaremos ao estudo dos principais componentes dos
alimentos, comecando pelo estudo da agua, suas particularidades, sua dis-
posicao nos alimentos e a importancia na sua qualidade.

Na Aula 3, estudaremos os carboidratos (acUcares), sua importancia, estru-
tura quimica, classificacdo e propriedades funcionais nos alimentos, além
do método de Fehling para analise de aclcares e do procedimento para
determinacao de fibras.

Na Aula 4, estudaremos os lipidios (gorduras), sua importancia e composicao,
reacoes quimicas caracteristicas, aspectos de qualidade e o procedimento para
sua determinacdo em laboratério.

Na Aula 5, estudaremos as proteinas, sua composicao, estrutura dinamica,
suas propriedades funcionais nos alimentos e o0 método de Kjeldahl.

Finalmente, na Aula 6, estudaremos os minerais (elementos essenciais, macro

e microelementos, além da determinacao de cinzas) e as vitaminas, sua impor-
tancia, classificacao e principais fontes.
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Projeto instrucional

Disciplina: Bromatologia (carga horaria: 75h).

Ementa: Introducdo a bromatologia e amostragem. Agua nos alimentos.
Carboidratos nos alimentos. Lipidios nos alimentos. Proteinas nos alimentos.
Minerais nos alimentos. Vitaminas nos alimentos. Legislacao.

1. Introducéo a
bromatologia

2. Agua

3. Carboidratos

OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

Entender o que é bromatologia.
Diferenciar procedimentos qualitativos e
quantitativos.

Compreender critérios estatisticos
necessarios a analise bromatoldgica.
Conhecer o laboratério de bromatologia

e as normas de seguranca aplicadas a ele.

Reconhecer as etapas da analise quimica
dos alimentos.

Reconhecer a importancia da dgua nos
alimentos.

Diferenciar umidade de atividade de
agua.

Identificar a forma de interacdo da 4gua
com os alimentos.

Reconhecer a forma como o teor de
agua pode afetar a qualidade dos
alimentos.

Dar condicdes de acesso a metodologia
especifica para determinar umidade/
atividade de agua em alimentos.

Reconhecer a importancia dos acucares
na dieta e nos alimentos.

Classificar os acticares em mono, oligo e
polissacarideos.

Conhecer a estrutura e as propriedades
dos principais aglcares dos alimentos.
Conhecer o método de Fehling para
determinacdo de aglicares em alimentos.
Identificar a importancia do gel de amido
na inddstria de alimentos.

Utilizar adequadamente a metodologia
para determinar fibras em alimentos.

CARGA
HORARIA
(horas)

MATERIAIS

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 15
Recursos de apoio: finks,

exercicios.

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 10
Recursos de apoio: links,

exercicios.

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 20
Recursos de apoio: links,

exercicios.
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OBJETIVOS DE

APRENDIZAGEM

CARGA
HORARIA
(horas)

MATERIAIS

4. Lipidios

5. Proteinas

6. Minerais e
vitaminas

14

|dentificar as propriedades e composicao
dos lipidios.

Identificar as propriedades e
caracteristicas dos acidos graxos.
Classificar os lipidios em triacilglicerdis,
glicerofosfolipidios e lipidios
insaponificaveis.

Reconhecer as principais reacdes dos
lipidios.

Determinar lipidios em amostras de
alimentos, em laboratdrio.

Reconhecer a composicdo e estrutura
das proteinas.

Identificar a desnaturacdo das proteinas.
Reconhecer as propriedades funcionais
das proteinas nos alimentos.

Aplicar o método de Kjeldahl para
determinacéo de proteinas.

Diferenciar macro e microelementos
essenciais.

|dentificar a técnica de determinacao

de cinzas.

Classificar as vitaminas.

Reconhecer a importancia das vitaminas
nos alimentos.

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 10
Recursos de apoio: finks,

exercicios.

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 10
Recursos de apoio: finks,

exercicios.

Ambiente virtual: plataforma

Moodle.

Apostila didatica. 10
Recursos de apoio: finks,

exercicios.



Aula 1 - Introducao a bromatologia

Objetivos

Entender o que é bromatologia.

Diferenciar procedimentos qualitativos e quantitativos.
Compreender critérios estatisticos necessarios a analise bromatologica.

Conhecer o laboratério de bromatologia e as normas de seguranca
aplicadas a ele.

Reconhecer as etapas da analise quimica dos alimentos.

1.1 O que é a bromatologia?

A palavra bromatologia deriva do grego (bromatos = dos alimentos e logos =
estudo). Assim, pode-se conceituar bromatologia simplesmente como o
estudo dos alimentos.

Entretanto, existem vérias faces do estudo dos alimentos como o estudo de
sua carga microbiolégica e das caracteristicas destes microrganismos, estudo
dos critérios de qualidade aplicados a matéria-prima e aos alimentos compos-
tos por elas, estudo dos processos de producao dos alimentos, entre outras.

Na bromatologia, é realizado o estudo dos alimentos sob o ponto de vista de
sua composicdo quimica, ou seja, estudam-se componentes quimicos estrutu-
ralmente definidos que compdem os alimentos, com especial énfase aqueles
presentes em grande quantidade (chamados de componentes centesimais —
presentes em concentracao maior que 1%). Entre esses compostos quimicos
estao a agua, os carboidratos, os lipidios, as proteinas e os minerais. Em alguns
casos mais especificos, faz-se necessaria a determinacao de componentes
individuais nos alimentos como alguns metais (principalmente metais pesados
como chumbo e mercurio), acticares (como a lactose), aminodacidos especificos
(fenilalanina e lisina), aflatoxinas entre outros (Quadro 1.1).

Aula 1 - Introducdo a bromatologia 15



colesterolemia
Presenca de colesterol no
sangue.

ro 1.1: Importancia da determinacao de alguns componentes
individuais em alimentos

Aclcares (em geral) As pessoas acometidas pelo diabetes devem restringir a ingestéo de aclcares.

Alguns grupos especificos da populagao (por exemplo, aqueles com elevada

Lipidios (em geral . o -
P (em geral) colesterolemia) devem restringir a ingestdo de gorduras.

Presentes como contaminantes nos alimentos, por serem extremamente toxicos, devem ser

Metais pesados )
P evitados.

Pessoas que sofrem de “intolerancia a lactose” devem evitar a ingestao de alimentos que a

Lactose
contenham.

Fenilalanina Pessoas que sofrem da doenca genética chamada fenilcetontria devem restringir seu
consumo durante os primeiros anos de vida (a critério médico).

Lisina E considerado um aminodcido essencial, que pode sofrer alteracdes quimicas, por reacdes de

escurecimento, tornando-se nutricionalmente indisponivel.
Fonte: Autor
Os resultados destas analises serao utilizados pelas industrias e outros 6rgaos
de interesse para verificacdo da eficiéncia dos processos e da qualidade dos
alimentos, da seguranca alimentar, além de fornecer informacdes de impor-
tancia nutricional sobre os alimentos disponibilizados a populacao.

A bromatologia é um campo de estudo dito interdisciplinar, ou seja, que
envolve conhecimentos e habilidades oriundos de outros campos de estudo,
como por exemplo, quimica, bioguimica, botanica, zoologia e biologia mole-
cular. Assim, aqueles que se aventurarem no seu estudo devem estar adequa-
damente munidos de conhecimento basico destas ciéncias para que obtenham
sucesso nesta tarefa.

1.2 A analise qualitativa e quantitativa
Existem dois tipos de analise quimica: a analise quimica qualitativa e a analise
guimica quantitativa.

Na analise quimica qualitativa, é verificada a presenca ou auséncia do com-
ponente que esta sendo determinado, sem importar ao analista a massa ou
concentracdo desse na amostra. Assim, numa analise quimica qualitativa
havera resultados como: positivo/negativo ou reagente/nao reagente.

J& na andlise quimica quantitativa, é verificado o teor (massa/concentracao)
do componente que esta sendo determinado. Assim, uma analise quimica
quantitativa sempre tera como resultado um valor numérico sequido de uma
unidade de volume, de massa ou de concentracdo. No Quadro 1.2, sdo elen-
cadas algumas analises quimicas qualitativas e quantitativas de importancia
na bromatologia.

16 Bromatologia



Quadro 1.2: Algumas técnicas analiticas de importancia na bromatologia

Prova de Eber Qualitativa Determinar a presenca de gas sulfidrico na amostra.
Glicidios por cromatografia o - .
Qualitativa Identificar os aclicares presentes na amostra.

descendente em papel
Reacdo de Lugol Qualitativa Identificar a presenca de amido e dextrina na amostra.
Corantes artificiais organicos por Qualitativa Verificar/identificar os corantes artificiais presentes na
cromatografia ascendente em papel amostra.

. ) o Determinar a concentracao de aclcares redutores (glicose,
Glicidios redutores em glicose Quantitativa ¢ ¢ @

frutose, manose, galactose, lactose) na amostra.

Extrato etéreo Quantitativa Determinar a concentracdo de gorduras totais na amostra.
Perda por dessecacéo (umidade) Quantitativa Determinar a concentragao de 4gua na amostra.
Determinacao de protideos pelo o Determinar a concentracdo de proteinas presente na

i ) Quantitativa
método de Kjeldahl amostra.

Fonte: Autor

1.3 Principios de estatistica aplicados a
analise bromatoldégica

Ao realizar a analise bromatoldgica quantitativa, necessita-se expressar os

resultados obtidos de forma numérica. Normalmente sdo necessarios além

da média, outros indicadores como o desvio padrao e do “n” que serao Uteis

para a posterior interpretacdo dos resultados obtidos.

A média aritmética é representada pela soma das varias determinacdes indi-
viduais do analito realizadas na mesma amostra sob as mesmas condicoes,
dividida pelo numero de determinacdes. Ela fornecera o valor numérico central
dos resultados.

O desvio padrao é calculado também a partir dos valores das varias determi-
nacoes individuais do analito realizadas na mesma amostra sob as mesmas
condicoes. Ele fornecera indicacdo da variabilidade (dispersao) dos resultados
individuais em torno da média (aritmética).

O "n" representa o nUmero de determinacdes individuais do analito realizadas
na mesma amostra sob as mesmas condicdes. Em alguns casos, é necessario
grande numero de repeticoes (determinacdes individuais) para obtencao de
resultados confiaveis.

Exemplo

Na determinacdo de aclcares redutores em sacarose em uma amostra de
uvas cristalizadas, obteve-se o seguinte resultado:

Aula 1 - Introducdo a bromatologia 17
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E 0 componente da amostra que
serd alvo da analise quimica.

Para saber mais sobre o calculo
do desvio padréo acesse:
http://www.infoescola.com/
estatistica/variancia-e-desvio-
padrao/




AcUcares redutores em sacarose = 23,44 £ 2,11 g% (m/m) x n =5

Assim, o teor de aclcares redutores em sacarose na referida amostra foi de
23,44% (média de 5 repeticoes) com desvio padrao (das 5 repetices) de 2,11 g%.

1.4 Erros mais comuns no laboratério de
bromatologia

A ocorréncia de erros durante as analises quimicas/bromatoldgicas é inerente

ao processo analitico, ou seja, sempre ocorrerao erros durante a realizacdo

dos procedimentos, mesmo sob as mais adequadas condicdes de trabalho

e treinamento, utilizando as técnicas mais robustas e os equipamentos mais

modernos calibrados sob os mais criteriosos procedimentos.

Dentro dessa perspectiva, resta ao analista a tarefa de minimizar ao maximo
a ocorréncia desses erros, para que eles ndo afetem significativamente os
resultados finais da analise da amostra.

Os erros nas analises quimicas/bromatolégicas podem ser classificados em:

1.4.1 Erros sistematicos
Esse tipo de erro acontece em todas as repeticoes de forma igual. Eles podem
ser causados por:

* Problemas instrumentais — devido ao uso de vidrarias e balancas desca-
libradas, calibracao imprépria ou variacao de voltagem em equipamentos
eletronicos de medida, presenca de contaminantes (dgua contaminada).

* Erros de método — quando ocorre falta de especificidade dos reagentes,
reacoes quimicas que ocorrem lentamente ou de forma incompleta.

* Erros pessoais — sao aqueles erros que ocorrem devido ao julgamento
subjetivo do analista. Esses erros podem ocorrer em varias situacoes, como
na hora de estimar a posicao de um ponteiro ou a altura de uma coluna
liguida, diferencas na observacdo de uma cor, prejulgamento dos resultados.

Os erros sistematicos, por se repetirem de forma igual em todas as repeticoes
de medidas irdo afetar a média dos resultados, tanto para mais como para
menos, ou seja, a média dos resultados nao ird expressar a real concentracao
do analito na amostra.
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1.4.2 Erros aleatorios

Este tipo de erro ndo estd presente em todas as medidas, resultando das
diferencas de procedimento ocorridas entre as varias repeticoes da analise
para a mesma amostra.

Este tipo de erro faz com que os valores dos resultados das diferentes repeti-
coes para a mesma amostra flutuem em torno da média, desta forma aumen-
tando o desvio padrao.

Exemplo

Para determinar o teor de vitamina C em uma amostra de suco de laranja, trés
analistas (Analista 1, Analista 2 e Analista 3) realizaram exatamente o mesmo
procedimento analitico. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 1.1:

Tabela 1.1: Concentracao de vitamina C em suco de lar

Analista 1 11,90 + 5,52 mg% 10
Analista 2 8,41 £ 0,56 mg% 10
Analista 3 12,11 £ 0,96 mg% 10
Valor real 12,01 mg%

Fonte: Autor

Ao se analisarem os resultados obtidos, pode-se verificar que o Analista 1,
apesar de ter obtido média muito préxima ao valor real, obteve desvio padrao
muito elevado (proximo a 50% da média) o que leva a concluir que varios
erros aleatérios foram cometidos durante as 10 repeticdes do procedimento
analitico. Nesse caso, o fato de a média dos resultados estar muito proxima
do valor real pode ser considerado um mero acaso.

Ja o Analista 2, obteve média dos resultados muito diferente do valor real,
apesar de o desvio padrdo ser muito pequeno. Nesse caso, pode-se verificar
qgue foram cometidos erros sistematicos durante a realizacdo dos procedi-
mentos que afetaram os resultados para menos de forma equivalente em
todas as 10 repeticoes.

Finalmente, o Analista 3 obteve resultados com média muito préxima ao valor
real (menos de 10% de variacao) e desvio padrao baixo (inferior a 10% do
valor da média). Dessa forma, pode-se verificar que os erros sistematicos e
aleatérios ndo ocorreram em grau que pudesse afetar os resultados.

Aula 1 - Introdugdo a bromatologia 19



Para saber mais sobre as vidrarias
e metais utilizados no laboratdrio
de bromatologia, acesse:
http://www.alunosonline.com.
br/quimica/equipamentos-
usados-no-laboratorio-quimica.
html

1.5 Os prefixos do Sistema Internacional (SI)
Ao se finalizarem as analises quimicas/bromatolégicas quantitativas, o analista
deverd expressar o resultado em unidades de massa (grama), volume (litro) ou
de concentracao (g%, g/l, g/g, etc.). Entretanto, em alguns casos, ao expressar
ndmeros muito grandes ou muito pequenos essas unidades precisao ser pre-
cedidas de um prefixo de forma que o nimero seja expresso adequadamente.

Os prefixos mais utilizados nas analises bromatoldgicas sao: p (micro), m (mili)
e k (quilo).

O prefixo p representa um fator de multiplicacdo de 10 (0,000001), o prefixo
m representa um fator de multiplicacdo de 103 (0,001) e o prefixo k representa
um fator de multiplicacdo de 103 (1000).

Exemplo

O valor de 12,01 mg% pode ser representado como 0,01201 g% (se retirado
o prefixo mili) ou 12010 ug% se utilizado o prefixo micro. Todos os valores
aqui apresentados representam a mesma concentracao, o que muda é apenas
a unidade. A forma preferencialmente utilizada é 12,01 mg% por ser mais
simples. Deve-se verificar sempre a unidade de concentracdo solicitada pelo
fabricante da amostra e utiliza-la.

O laboratério de bromatologia (Figura 1.1), de forma simplista, consiste de
um laboratério de quimica equipado com instrumentos, reagentes, vidrarias
e metais especificos para analise de alimentos.

Figura 1.1: Vista panoramica do laboratério de bromatologia do CAFW/UFSM
Fonte: Autor
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Devido a ocorréncia de diversos processos em elevadas temperaturas, evolucao
de gases e vapores toxicos, uso de diversos reagentes causticos e corrosivos e
da ocorréncia rotineira de reacdes quimicas potencialmente violentas (explo-
sivas) sdo necessarios, além do conhecimento sobre os principais fcones de
alerta, conhecimento acerca da rotulagem de reagentes e adequada conduta
pessoal em laboratério.

1.5.1 icones de alerta-atencéo

Os reagentes de laboratério estao, quando necessario, rotulados com icones
gue comunicam o risco resultante da exposicao direta aos mesmos. Esses
icones devem ser prontamente observados no inicio das atividades; os pro-
cedimentos adequados de protecao individual e coletiva devem ser adotados.

Na Figura 1.2 temos alguns exemplos destes icones.

Agentes quimicos que
causam destruicao dos
tecidos vivos.

Agentes quimicos que,
por choque, percussao
ou friccao, produzem
centelhas ou calor para
iniciar processo destrutivo
através de violenta
liberacdo de energia.

Agentes quimicos que,
uma vez ingeridos,
absorvidos ou inalados,
podem causar efeitos
graves.

Substancias nocivas, que
quando inaladas, ingeridas
ou absorvidas podem
causar a morte ou risco
de afeccoes agudas ou
cronicas.

Figura 1.2: Alguns icones de alerta-atencao
Fonte: CTISM
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1.5.2 Conduta em laboratério

Devido a grande quantidade de riscos que envolvem a rotina de trabalho
do laboratério de bromatologia, é necessario que o analista observe varias
orientacoes para que acidentes sejam evitados, como:

* Usar avental confeccionado em algodao, com abertura frontal, fecho de
velcro, mangas compridas com punho fechado com velcro, sem bolsos e

sem detalhes soltos.

* Usar 6culos de protecao (Figura 1.3) e luvas (Figura 1.4).

Figura 1.3: Oculos de protecio
Fonte: CTISM

Figura 1.4: Luva de protecao
Fonte: CTISM

Ao se utilizarem produtos volateis ou se realizarem procedimentos que pro-
duzam gases, é necessaria a utilizacao de capela (Figura 1.5).

 Evitar testar amostras por odor.

* Nunca pipetar com a boca.
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Figura 1.5: Capela com exaustao de gases para manipulacao de produtos quimicos
Fonte: Autor

* Ao diluir um acido, adicionar acido sobre agua.

* Informar-se sobre a localizacao e uso dos equipamentos de emergéncia.

e Conhecer a localizacdo e manuseio dos extintores de incéndio.

* Conhecer a localizacdo e manuseio dos chuveiros de emergéncia com
lava-olhos (Figura 1.6).

Figura 1.6: Chuveiro de emergéncia com lava-olhos
Fonte: Autor
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¢ Nunca beber ou comer alimentos no laboratério.
* Realizar os procedimentos com extrema atencao.
* Evitar distracbes no interior do laboratério.

1.5.3 Os produtos quimicos/reagentes do
laboratério de bromatologia

A grande diversidade de reagentes quimicos e de solucdes analiticas (diluicoes

dos reagentes) utilizada no laboratério de bromatologia aliada aos riscos de

sua manipulacdo torna necessaria a adocao de critérios especificos para seu

armazenamento e rotulagem.

Entende-se por produtos quimicos/reagentes os insumos adquiridos de for-
necedores especificos, que contém pureza conhecida (normalmente elevado
grau de pureza), sendo utilizados na analise de forma pura (concentrada)
ou na forma de solucdes diluidas (solucdes analiticas). A rotulagem desses
produtos é realizada pelo fabricante e normalmente conta com as seguintes
informacdes de interesse primario ao analista (Figura 1.7):

EAGENTES ANALITICE
AcIDo AcETICO, PA

Reagente Anaifco - AC S

HIDROXIDO DE SODIO PA |

B NaoH  pm.40.00 |

R PRogyr /
SVO. Conteudo:

500 GR

Figura 1.7: Detalhe da rotulagem de reagentes quimicos utilizados no laboratério de
bromatologia - (a) acido acético glacial PA e (b) hidréxido de sédio PA
Fonte: Autor

* Nome do reagente.
* Férmula molecular.

e Massa molar (mol).
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* Grau de pureza.

Contaminantes (mesmo naqueles com elevado grau de pureza).

Data de validade.

Ja as solucdes diluidas dos reagentes sao solucoes (normalmente aquosas)
preparadas a partir dos reagentes concentrados, de acordo com metodologia
especifica, no préprio laboratério. Essas solucées devem ser rotuladas no
momento do preparo. O rétulo (Figura 1.8) deve ter as seguintes informacoes:

Nome da solucao (reagente).

e Concentracao.

* Data de preparo.

* Data de afericdo (quando necessario).

¢ Nome do laboratorista.

Eboutério de Quim[cﬂ

Sougao;

Fomua: Na26;0, -
Sneeniacsy o1y —
Nl sy g, patar B0

Figura 1.8: Detalhe da rotulagem de uma solucao analitica utilizada no laboratério
de bromatologia
Fonte: Autor

O laboratorista deve certificar-se de que o rétulo nao sera diretamente atacado
pelo reagente e que nao se desprendera do frasco/recipiente.
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Para saber mais sugere-se a
leitura do livro “Manual de
solugdes, reagentes e solventes:
padronizacdo, preparacao,
purificacdo, indicadores de
seguranca, descarte de produtos
quimicos”, escrito por Tokio
Morita e Rosely Maria Viegas
Assumpcao, pela editora Edgard
Blucher de1998.




Para saber mais sobre
incompatibilidade de produtos
quimicos, acesse:
http://lwww.fiocruz.br/
biosseguranca/Bis/lab_virtual/
armazenamento_de_produtos_
quimicos.html

Quanto ao armazenamento, as solucdes diluidas e de uso frequente no labo-
ratério de bromatologia podem ficar armazenadas no proprio laboratério, em
local especifico, de facil acesso, sem correr riscos de acidentes.

J& os reagentes concentrados devem ficar armazenados em local separado
(almoxarifado de produtos quimicos), evitando incompatibilidades, sequindo
as recomendacoes:

* Facilitar o acesso aos reagentes usados com maior frequéncia.
* Nao guardar em prateleiras altas, frascos pesados.

* Solventes volateis devem ser guardados sob refrigeracdo ou em ambien-
tes com exaustao de gases e livre da ocorréncia de faiscas.

1.6 O processo analitico-bromatolégico

Entre a producao do alimento/matéria-prima e obtencdo de um resultado
de uma dada analise, o alimento/matéria-prima precisa passar por uma série
de etapas que inicia com o procedimento de amostragem e culmina com
a obtencdo do resultado final. Essas etapas nao sao iguais para todos os
alimentos nem para todas as técnicas, mas podem ser fundamentalmente
resumidas como se expressa na Figura 1.9.

Amostragem
Processamento Extracao
Medida Mudancas fisicas
Tratamento dos dados Reacdes quimicas
Analise estatistica

Figura 1.9: Etapas do processo analitico
Fonte: CTISM
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Qualquer procedimento analitico inicia-se com o procedimento de amostra-
gem do alimento.

O objetivo do processo de amostragem é obter uma pequena parte do todo
gue o represente em todos os seus constituintes. Cada alimento, segundo
sua composicao e caracteristicas, possui um procedimento de amostragem
especifico.

Apds a obtencdo da amostra, esta necessita ser processada segundo proce-
dimentos que a transformem em um material apto a ser utilizado na técnica
analitica escolhida. Cada técnica analitica possui um processo especifico
de modificacdo da amostra. Essa modificacdo pode ser desde uma simples
moagem (mudancas fisicas), passando pela extracdo do analito através do
uso de solventes, até a modificacdo quimica, utilizando &cidos concentrados
ou outros agentes reativos (reacdes quimicas). Esses procedimentos podem
ser utilizados isoladamente ou em conjunto, seqgundo especificacao técnica.

Apbs o processamento da amostra, ocorre o procedimento de medida da
propriedade fisico-quimica objeto da técnica, quando é gerado um numero
gue sera posteriormente tratado (conversao para a unidade de concentracao
que sera utilizada para o laudo) e sofrera tratamento estatistico (calculo da
média e desvio padrdo), por exemplo.

Exemplo

Para determinacao do teor de proteinas de uma amostra de alimento pelo
método de Kjeldhal, a amostra precisa sofrer 2 tipos de processamento. Pri-
meiramente, a amostra é digerida, utilizando acido sulfurico concentrado e
aguecimento e, apos, sofre extracdo através da destilacdo por arraste de vapor.
Somente apds esses procedimentos, é que a medida volumétrica é obtida.

Resumo

Nesta aula, vocé conheceu a importancia e aplicacbes da bromatologia.
Foram-lhe, apresentados a analise bromatoldgica, os critérios estatisticos
e de seguranca necessarios na analise dos alimentos, além das etapas do
procedimento de andlise quimica dos alimentos.
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Para saber mais, consulte o livro
“Métodos fisico-quimicos para
andlise de alimentos”, produzido
pelo Instituto Adolfo Lutz,

em 2008.

volumetria

E um método de andlise
fundamentado na medida
do volume de uma solucdo
necessario para realizar
determinada reagéo.



Atividades de aprendizagem

1.

28

Qual o objetivo do estudo da bromatologia?
Diferencie a andlise quimica qualitativa da quantitativa.
O que sao média e desvio padrao?

O que é analito?

Quiais sao os tipos de erros que podem ocorrer em uma analise broma-
tologica?

Cite as principais regras para boa conduta em laboratério.

Fale sobre o processo de amostragem.
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Aula 2 - Agua

Objetivos

Reconhecer a importancia da dgua nos alimentos.
Diferenciar umidade de atividade de agua.

Identificar a forma de interacao da agua com os alimentos.

Reconhecer a forma como o teor de dgua pode afetar a qualidade
dos alimentos.

Dar condicoes de acesso a metodologia especifica para determinar
umidade/atividade de 4gua em alimentos.

2.1 Caracterizacao e importancia da agua

A agua é o componente majoritario dos seres vivos, ou seja, € 0 que existe
em maior quantidade. Dessa forma, como os seres vivos, plantas e animais,
sao as principais fontes de alimentos para a nossa dieta, a 4gua é também o
componente principal desses alimentos.

Na carne, o contetdo de dgua pode chegar a 70% enquanto nas verduras
pode representar até 95%.

Nos seres vivos, a agua desempenha diversas funcdes, como transporte de
nutrientes e produtos de descarte do metabolismo (em solucao), participacao
de reacbes quimicas e bioquimicas e estabilizacdo da estrutura de diversas
moléculas complexas, como proteinas e acidos nucleicos.

Como a dgua nao é fonte energética nem protagonista nos processos bioqui-
micos (mesmo sendo indispensavel a eles), essa molécula pode ter sua impor-
tancia nos alimentos subestimada. Entretanto, sob um olhar mais apurado,
verifica-se que a dgua possui importancia determinante nas propriedades
funcionais dos demais componentes dos alimentos e na conservacao deles.
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propriedades funcionais
Toda propriedade ndo nutricional
que influi no comportamento

de certos componentes de um
alimento.



2.2 Particularidades da molécula de agua

A molécula de agua (Figura 2.1) é formada por um &tomo de oxigénio que
compartilha 2 pares de elétrons com 2 atomos de hidrogénio. A diferenca
de eletronegatividade entre o atomo de oxigénio e os atomos de hidrogénio
leva a formacao de carga parcial negativa (87 sobre o 4tomo de oxigénio e
de carga parcial positiva (8*) sobre os atomos de hidrogénio, formando assim
um dipolo elétrico.

Figura 2.1: A estrutura da molécula de agua (com as cargas elétricas parciais)

Fonte: CTISM

Dessa forma, uma molécula de dgua é capaz de interagir com outras molécu-
las de 4gua, aproximando seu oxigénio (§7) do hidrogénio de outra molécula
de agua (8*) e aproximando seus hidrogénios (8*) dos oxigénios de outras
moléculas de dgua (57), em uma forma de atracdo intermolecular chamada
ponte de hidrogénio. Intera¢des semelhantes da molécula de dgua com outras
moléculas podem acontecer desde que estas possuam carga elétrica ou grupos
hidrofilicos em sua estrutura.

Esta capacidade da molécula de dgua de interagir com outras moléculas (de
4gua ou nao) é determinante para a definicdo de sua acdo solvente. Assim,
componentes dos alimentos capazes de interagir através de pontes de hidrogénio
como sais, acucares, alcodis e alguns aminoacidos serao francamente soltveis em
agua, enquanto moléculas incapazes disso (como as gorduras e 0s aminoacidos
com cadeia lateral apolar) terdo sua solubilidade muito baixa em agua.

2.3 A agua e os alimentos
A agua dos alimentos pode estar disposta na estrutura deles de duas dife-
rentes formas:

e Agua livre — é aquela que se apresenta fracamente ligada aos demais
componentes dos alimentos. Esta agua podera servir de meio de cultivo
para microrganismos (provocando alteracdées nos alimentos, na imensa
maioria das vezes indesejaveis, levando a perda de sua qualidade) e como
meio para reacdes quimicas e bioquimicas (também provocando altera-
¢bes nos alimentos).

30 Bromatologia



« Agua ligada - é aquela que se apresenta fortemente ligada aos demais
componentes dos alimentos, normalmente formando as primeiras cama-
das de hidratacdo das mesmas. Por estar ligada intimamente ao alimen-
to, nao serve como meio de cultivo para microrganismos, assim como
nao é meio propicio para ocorréncia de reacdes quimicas e bioquimicas.

Devido a presenca de dgua nessas duas formas, a determinacao do teor de
agua total do alimento (umidade) em laboratério (apesar de ser uma das
analises bromatoldgicas mais importantes) perde espaco quando ha neces-
sidade de inferir sobre a conservacao e vida de prateleira dos alimentos. E
entdo importante conhecer apenas o teor de agua livre presente nos alimentos
(através da atividade de agua).

2.4 A determinacao da umidade dos
alimentos, de acordo com o Instituto
Adolfo Lutz, 2008

A determinacao da umidade do alimento é normalmente a primeira analise

bromatoldgica a ser realizada na rotina analitica. A forma mais simples de

obter esse valor é a utilizacdo do método de perda por dessecacao em estufa

a 105°C (Figura 2.2).

ﬁ“! e 4 l L Rl | 5 J |

Figura 2.2: Estufa com circulacao forcada de ar - (a) fechada e (b) aberta

Fonte: Autor

A técnica consiste em pesar de 2 a 10 gramas de amostra (pulverizada) em
capsula de porcelana (com peso conhecido e previamente seca em estufa) e
levar a estufa para aquecimento a 105°C. Ap6s 3 horas, retirar da estufa e
resfriar em dessecador e pesar. Repetir as operacdes de aquecimento/resfria-
mento até peso constante. Apds, aplicar os valores obtidos a formula:

Aula 2 - Agua 31

pulverizada
Transformada em po.



Umidade, % (m/m) = % x 100

Onde: Pi=Pesoinicial da amostra (amostra Umida) em gramas (descontado
0 peso da capsula)
Pf = Peso final da amostra (amostra seca) em gramas (descontado o
peso da capsula)

Exemplo

Um técnico de laboratério de bromatologia, ao determinar a umidade de uma
amostra de biscoitos através do método de perda por dessecacao em estufa
a 105°C, pulverizou a amostra (Figura 2.3) e realizou a analise utilizando
triplicatas (Prova 1, Prova 2 e Prova 3), obtendo os valores de peso (Figura
2.4) de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Peso da “capsula + amostra” antes da secagem e apds sucessivos
periodos de secagem

Prova 1 57,86 ¢ 57,79 ¢ 57,72 ¢ 57,719
Prova 2 64,08 g 63,84 g 63,629 63,629
Prova 3 58,259 58,12 g 58,02 ¢ 58,01 g
Fonte: Autor
Considere

Peso da capsula utilizada para secar a Prova 1 = 54,34 g
Peso da capsula utilizada para secar a Prova 2 = 55,13 g
Peso da capsula utilizada para secar a Prova 3 = 53,40 g

\

Figura 2.3: Amostra de biscoito pulverizada utilizando graal e pistilo
Fonte: Autor
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Figura 2.4: Pesagem da amostra em capsula

Fonte: Autor

Pode-se verificar que a perda de peso entre a segunda e terceira secagens
foi muito baixa ou inexistente, o que permite inferir que toda a dgua foi eva-
porada da amostra e que chegamos ao final do processo de secagem, sendo
possivel entdo realizar o calculo da umidade da amostra:

1. Calcula-se Pi e Pf utilizando os pesos “antes de iniciar a secagem” e
"“apos terceira secagem”, respectivamente:

Prova 1: Pi=57,86-54,34=3,52 g
Prova 2: Pi= 64,08 -55,13=8,95¢g
Prova 3: Pi=58,25-53,40=4,85¢

Prova 1: Pf=57,71-54,34=3,37 g

Prova 2: Pf =63,62 - 55,13 =8,49¢g

Prova 3: Pf =58,01 - 53,40 =4,619

2. Assim, aplicam-se os valores de Pi e Pf a formula e obtém-se:
Prova 1: Umidade = 4,26% (m/m)

Prova 2: Umidade = 5,14% (m/m)
Prova 3: Umidade = 4,95% (m/m)
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3. Finalmente, calculam-se a média aritmética e o desvio padrao, para ob-
ter-se o valor de umidade da amostra de biscoito:

Umidade = 4,78 + 0,46% m/m (média + desvio padrao)

A determinacao da umidade dos alimentos através da secagem em estufa é
um método pratico, muito facil de implantar na rotina de laboratério e que
necessita de pouca experiéncia do analista, além de requerer equipamentos e
materiais de baixo custo. Por outro lado, existem muitas variaveis que afetam
o0 alcance de bons resultados utilizando essa metodologia, como:

* A umidade relativa externa a estufa.
* O material que compde o recipiente de secagem (capsula).

* Podem existir locais no interior da estufa com grandes diferencas de tem-
peratura.

* A temperatura utilizada (105°C) favorece a ocorréncia de reacdes quimi-
cas entre os componentes da amostra.

* Na referida temperatura, outros compostos volateis (além da dgua) tam-
bém sdo evaporados, interferindo na obtencao do resultado correto.

Para contornar algumas dessas variaveis, uma variacao deste método que
utiliza temperatura mais baixa e vacuo também pode ser usada.

Além da secagem em estufa, o contetido de dgua dos alimentos também pode
ser medido utilizando outras metodologias, como Karl Fischer ou destilacao
com solventes em elevado ponto de ebulicao.

2.5 A determinacao da atividade de agua
dos alimentos

A atividade de agua (a,,) representa intensidade de ligacdo da 4gua com os

demais componentes do alimento, ou seja, o teor de agua livre presente

no mesmo. Dessa forma, este parametro indica o quanto o alimento esta

predisposto a sofrer alteracdes, principalmente no que se refere a alteracoes

por microrganismaos.
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Matematicamente, a atividade de 4gua pode ser expressa da seguinte forma:

Onde: P = pressao de vapor da amostra
Po = pressao de vapor da agua pura (ambos na mesma temperatura)

A partir dessa expressao, pode-se inferir que a maior atividade de dgua possivel
é 1,0 que corresponde ao valor da agua pura (que nao possui solutos em sua
composicao). Assim a a,, dos alimentos sera sempre inferior a da dgua pura,
pois todos possuem solutos em sua composicao (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Umidade e atividade da agua tipica de alguns alimentos

Carne fresca 60 0,98
Queijo 37 0,97
Compotas 28 0,88
Salame 30 0,83
Frutas secas 18 0,76
Mel 20 0,70
Macarrao seco 12 0,50

Fonte: Adaptado de Coultate, 2004

De forma geral, quanto maior for a atividade da agua, maior sera a pere-
cibilidade do alimento, pois, maior quantidade de agua livre havera para o
desenvolvimento dos microrganismos. Os microrganismos que causam 0S
maiores problemas na area de alimentos preferem atividades de dgua supe-
riores a 0,85 (Tabela 2.3). Ja alimentos com atividade de dgua inferior a 0,6
sao considerados sanitariamente seguros.

Tabela 2.3: Valores minimos de atividade da agua para o crescimento de

microrganismos

Bactérias comuns 0,91
Leveduras comuns 0,88
Bolores comuns 0,80
Bactérias halofilicas* 0,75
Bolores xerofilicos** 0,65
Leveduras osmofilicas** 0,60

* Bactérias halofilicas sdo microrganismos que se desenvolvem em concentraces elevadas de sais.
** Bolores xerofilicos e leveduras osmofilicas sdo microrganismos especialmente adaptados a ambientes com baixa
atividade de agua.

Fonte: Adaptado de Coultate, 2004
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Na determinacao da a,,, é condicdo essencial que a temperatura seja aferida,
pois a temperatura da amostra/alimento modifica sua atividade de agua. De
forma geral, quanto maior a temperatura, maior sera a a,, do alimento.

Para determinar a atividade de agua nos alimentos, é bastante comum o uso
de equipamento chamado “medidor de atividade de agua”, produzido por
varias industrias que utilizam para realizar a medida, sensores eletroliticos e
de umidade (Figura 2.5).

Figura 2.5: Medidor de atividade de agua produzido pela empresa Aqualab®
Fonte: http://aqualab.decagon.com.br/assets/Images/Product-Images/Water-Activity-Meters/_resampled/CroppedResize 169169-
-Series-4-loading-2.jpg

Resumo

Nesta aula, lhe foi dada a oportunidade de compreender a importancia da
agua para a qualidade dos alimentos, de diferenciar o teor total de 4gua da
atividade de agua, além de conhecer a metodologia para determinacao da
umidade dos alimentos.

Atividades de aprendizagem

1. Como a agua interage com outras moléculas do alimento?
2. Diferencie agua livre e dgua ligada.

3. O que é atividade de agua?

4. Como é determinada a umidade dos alimentos?

5. Qual é a diferenca entre umidade e atividade de dgua?
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Aula 3 - Carboidratos

Objetivos
Reconhecer a importancia dos actcares na dieta e nos alimentos.
Classificar os agticares em mono, oligo e polissacarideos.

Conhecer a estrutura e as propriedades dos principais actcares dos
alimentos.

Conhecer o método de Fehling para determinacao de aclicares em
alimentos.

Identificar a importancia do gel de amido na industria de alimentos.

Utilizar adequadamente a metodologia para determinar fibras em
alimentos.

3.1 Caracterizacao e importancia dos
carboidratos
Os carboidratos ou aclcares estao presentes em uma grande variedade de

alimentos de importancia para a dieta humana como pao, arroz, leite, vegetais
e bebidas (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Quantidade de aclicares em alimentos e bebidas

Alimento Aclicares totais (%)
Pdo branco 2,6
Torta de frutas 48,4
Leite bovino integral 4,8
Queijo 0,1
Batatas 1.3
Repolho (cru) 4,0
Maca (crua) 11,8
Chocolate 59,5
Vinho tinto 0,3
Mel 76,4

Fonte: Adaptado de Coultate, 2004
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Os carboidratos sao compostos de dupla funcdo quimica (aldeido e alcool
ou cetona e alcool). Alguns possuem sabor adocicado. Dentre as principais
funcodes bioldgicas dos aclcares estdo a geracao de energia (4 kcal/g) e a
funcao de fibra dietética.

Para facilitar o estudo, os carboidratos sdo classificados em trés grupos dis-
tintos: monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.

3.2 Os monossacarideos

Sdo os acUcares mais simples, cuja composicdo é de 3 a 6 carbonos (nos
alimentos sao mais comuns os de 6 carbonos, chamados hexoses), um grupo
funcional carbonila (aldefdo ou cetona) e grupos hidroxila (varios). Dentre os
principais representantes desta classe estao a glicose, a frutose, a manose e
a galactose (Figura 3.1). A glicose é o mais comum dos monossacarideos. E
composta por uma aldose (contém uma carbonila aldeidica) e 5 hidroxilas.
A frutose vem logo apés, composta de cetose (contém carbonila cetonica)
e 5 hidroxilas. A manose e a galactose tém composicdo exatamente igual
a da glicose, diferenciando-se desta apenas pela conformacdo de uma das
hidroxilas.

Glicose Manose

CH,OH

0 0
CH,OH \; < CHZOH

Galactose Frutose

Figura 3.1: Estrutura da glicose, manose, galactose e frutose
Fonte: CTISM

3.2.1 Propriedades dos monossacarideos
A sequir serdo listadas as principais propriedades dos monossacarideos para
a area de alimentos:
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3.2.1.1 Higroscopicidade

Devido principalmente a presenca de grande nimero de grupos polares (hidro-
xilas) em sua estrutura, os monossacarideos possuem elevada capacidade de
adsorver agua.

Essa propriedade é desejavel em alguns alimentos que precisam manter certo
grau de umidade, como produtos de confeitaria e indesejavel em produtos
granulados, que aglomeram suas particulas devido a presenca de agua.

3.2.1.2 Poder edulcorante

A maioria dos monossacarideos possui sabor doce, o que os torna muito
importantes para a industria de alimentos. Dentre os monossacarideos, a
frutose é a que possui esta caracteristica mais destacada.

3.3 Os oligossacarideos

Sao chamados oligossacarideos aqueles aclicares formados de 2 a 20 monos-
sacarideos. Nos alimentos, os mais comuns sdo a sacarose, a lactose e a
maltose, ambos trés dissacarideos (formados por 2 unidades de monossaca-
rideos) (Figura 3.2).

CH,OH  CH,OH
o) o)

0)

Maltose

CH,OH CH,OH
o} 0 CH,OH CH,OH
0

Sacarose

Lactose

Figura 3.2: Estrutura dos principais oligossacarideos — maltose, lactose e sacarose
Fonte: CTISM

A sacarose é o oligossacarideo mais comum, sendo conhecido como o acucar
de cozinha. Ela é composta por uma unidade de glicose e uma unidade de
frutose unidas através de uma ligacdo a-1 — B-2. Ja a lactose, conhecida como
0 acucar do leite, € composta por uma unidade de galactose e uma unidade
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de glicose unidas através de uma ligacao B-1,4. A maltose, composta por duas
unidades de glicose unidas através de uma ligacao a-1,4 é conhecida por ser
o produto de degradacao do amido, sendo muito dificil de ser encontrada
na natureza de forma isolada.

3.3.1 Propriedades dos oligossacarideos
A sequir serao listadas as principais propriedades dos oligossacarideos para
a area de alimentos:

3.3.1.1 Higroscopicidade
Os oligossacarideos compartilham essa propriedade com os monossacarideos,
possuindo também elevada capacidade de adsorver agua.

3.3.1.2 Poder edulcorante

Os oligossacarideos também compartilham essa propriedade com os monos-
sacarideos. Dentre os oligossacarideos, a sacarose possui 0 maior poder edul-
corante.

3.3.1.3 Inversao dos acucares (sacarose)
Tecnicamente, a propriedade de inversdo é a mudanca de lado do poder
rotatério do acucar depois que ele sofrer hidrolise.

Esse fendmeno é especialmente conhecido para a sacarose (dextrorotatéria)
gue, na presenca de agentes especificos, (como da invertase ou de aqueci-
mento em pH acido) é hidrolisada em seus monossacarideos constituintes
(Figura 3.3). A mistura de frutose e glicose (levorrotatéria) obtida possui maior
solubilidade e poder edulcorante que a sacarose, sendo por isso utilizada
como ingrediente em grande variedade de alimentos.

Glicose

0 Frutose

CH,OH CH,OH CH,OH

Sacarose

Figura 3.3: Reacdo de inversao do acucar
Fonte: CTISM
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3.4 Os polissacarideos

Os polissacarideos sdo polimeros de aclcares que contém mais de 20 monos-
sacarideos. Esses acUcares possuem elevado peso molecular e baixa solu-
bilidade em agua. Dentre os principais polissacarideos de importancia nos
alimentos pode-se relacionar o amido, a celulose e as pectinas.

3.4.1 O amido
O amido é um polimero de glicose encontrado nos vegetais, o qual é composto
por duas cadeias, a amilose e a amilopectina.

A amilose (Figura 3.4) é formada por glicoses unidas entre si através de ligacdes
o-1,4, formando uma cadeia linear. O numero total de glicoses pode variar
de algumas centenas até milhares de unidades.

CH,OH CH,OH CH,0OH CH,OH

[SHeNeNeN

Figura 3.4: Estrutura da amilose
Fonte: CTISM

A amilopectina (Figura 3.5) é também formada por unidades de glicoses.
Entretanto, nessa molécula além da ligacao a-1,4 entre as unidades de acUcar,
algumas glicoses sao unidas através de ligacao a-1,6, formando ramificacdes.
Esta é a diferenca fundamental entre amilose e amilopectina: o fato de que
a segunda é ramificada, enquanto a primeira é linear. Desse fato resultam
diferencas entre as propriedades da amilose e da amilopectina como a capa-
cidade de a seqgunda formar géis mais estaveis e mais rapidamente.

CH,OH CH,OH CH,OH

Aodcpokcy

CH,OH CHOH CH, CH,OH

Cpolpl e

Figura 3.5: Estrutura da amilopectina
Fonte: CTISM
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3.4.1.1 A gelatinizacao do amido

Embora o amido nao seja solUvel em agua fria, na presenca de dgua e aque-
cimento, as moléculas de amido tém parte de suas ligacoes intermoleculares
rompidas e, em consequéncia disso, as moléculas de agua passam a interagir
com o amido através de pontes de hidrogénio. A presenca da agua junto ao
amido provoca entdo aumento de volume deste, formando solucdes viscosas
que, quando resfriadas, formam gel.

O gel de amido constitui uma das mais importantes (sendo a mais importante)
funcao tecnoldgica do amido nos alimentos, uma vez que o gel de amido
¢ formado durante a producdo de diversos alimentos como massas, paes,
produtos a base de milho e na preparacao do arroz e do feijdo cozidos.

Infelizmente, o gel de amido natural apresenta diversos problemas para a
indUstria de alimentos, tais como:

» Forma-se somente a elevadas temperaturas.

e E instavel diante de processos industriais como agitacdo, transporte,
aguecimento e congelamento.

* Sofre muita interferéncia dos demais constituintes do alimento (protei-
nas, acucares, etc.).

Os problemas tecnolégicos apresentados pelo gel de amido sao a retrograda-
cao e asinérese. A retrogradacao é o retorno do amido a seu estado de cristal,
enguanto a sinérese é a expulsao da agua que forma o gel, com consequente
reconstituicdo das interacdes intermoleculares entre as moléculas de amido.

Para contornar esses problemas, as industrias de alimentos podem utilizar
amidos quimicamente modificados, de forma a contornar as vulnerabilidades
apresentadas pelo gel de amido natural.

3.4.1.2 Os amidos quimicamente modificados
Os amidos naturais podem ser tratados quimicamente a fim de se tornarem

ingredientes apropriados na formulacao de alimentos.

Assim, os amidos modificados podem adquirir caracteristicas de interesse a
industria de alimentos como:
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* Formar géis em agua fria ou sob pouco aquecimento.

* Formar géis resistentes ao transporte, a agitacao, a altas temperaturas e
ao congelamento.

Formar gel na presenca de outros solutos, como agucares e sais.

Sao exemplos de amidos modificados quimicamente os amidos pré-gelatini-
zados, as dextrinas e os amidos reticulados, entre outros.

3.4.2 A celulose

Da mesma forma que o amido, a celulose também é um polimero de glicoses,
diferindo deste por ser linear (sem ramificacdes) e pelo tipo de ligacdo entre as
glicoses (a-1,4) (Figura 3.6). Devido a esse tipo de ligacao entre as moléculas
de glicose, a celulose nao é digerivel pelos seres humanos.

CHOH CHOH CHOH CHOH CH,0H

Figura 3.6: Estrutura da celulose

Fonte: CTISM

Sua estrutura linear faz da celulose um polissacarideo bastante insoltvel em
agua, o que limita drasticamente seu uso como ingrediente na industria de
alimentos. Entretanto, uma forma de celulose modificada quimicamente
em laboratério, a carboximetilcelulose é amplamente utilizada na industria
de alimentos devido a sua capacidade de formar solucdes viscosas. Entre
os principais alimentos em que é utilizada podem-se elencar pudins, flans,
sorvetes, entre outros.

3.4.3 As hemiceluloses

As hemiceluloses sdo polissacarideos formados por varios monossacarideos
diferentes (por exemplo: glicose, galactose, xilose), soliveis em dgua, mas de
dificil digestao. Sao especialmente importantes na industria da panificacao,
pois retém agua da farinha diminuido, dessa forma, a energia necessaria para
0 amassamento.
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3.4.4 As pectinas

Sao polimeros do acido galacturénico parcialmente esterificados com metanol
(Figura 3.7) encontrados em alimentos de origem vegetal como nas macas
e em frutas citricas.

COOH COOCH, COOH COOCH, COOH

Figura 3.7: Estrutura da pectina

Fonte: CTISM

Seu principal uso na area de alimentos deve-se a sua capacidade de formar
géis na presenca de aclcar e acidos. Dentre os alimentos em que esta pro-
priedade das pectinas é explorada, podem-se citar os pepinos em conserva,
formulacdo de bebidas e sorvetes e na producao de geleias.

3.4.5 As gomas

E um grupo de polissacarideos solveis em agua que tem a capacidade de
elevar a viscosidade de solucoes e de formar géis. Sao formadas por diversos
monossacarideos diferentes (manose, galactose, acido glicuronico, fucose,
xilose, etc.). Sdo utilizadas nos alimentos como espessantes e geleificantes.

Sao exemplos de gomas utilizadas na industria alimenticia a goma guar, goma
arabica, o agar, goma xantana e a goma dextrana. Entre os alimentos que
possuem gomas em sua formulacao podem-se relacionar as salsichas, bebidas,
molhos, sobremesas e sopas.

3.4.6 As fibras

A fibra dietética é o conjunto de polissacarideos que nao sofre hidrélise
durante o processo de digestdo dos alimentos. Assim, fazem parte da fibra
dietética a celulose, as hemiceluloses, gomas, pectinas, amido resistente e
polissacarideos sintéticos.

Entre as funcoes da fibra dietética estdo a reducao do colesterol sanguineo,
a reducao da glicemia e a elevacao da motilidade intestinal.

As principais fontes de fibra dietética sdo os cereais, as verduras e as frutas.
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3.5 Determinacao de acucares em laboratoério,
segundo Instituto Adolfo Lutz, 2008

A avancada tecnologia disponivel hoje possibilita a determinacao e a identifi-

cacao de aclicares em concentragoes extremamente baixas nos mais variados

tipos de amostras.

Essa tecnologia também esta disponivel para a determinacao de acucares
em alimentos, onde a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) em
suas varias combinacoes atinge especial destaque. Entretanto, o método de
Fehling, ja utilizado ha décadas para esse fim, mantém-se como referéncia
em laboratorio.

O método de Fehling possui como principio a capacidade de os acucares m

redutores reduzirem o Cu?* (azul) a Cu' (vermelho) sob aquecimento em
pH fortemente alcalino (Figura 3.8).

M

Figura 3.8: Aspecto do reagente de Fehling (a) azul — antes de reagir com o agtcar
redutor e (b) vermelho - ap6s reacdo com o acuticar redutor
Fonte: Autor

Todos os monossacarideos sao redutores. Entre os oligossacarideos, a lactose
e a maltose sdo redutores. A sacarose nao é um acucar redutor.

Exemplo

Um técnico de laboratério, ao determinar o teor de aclcares redutores em
glicose em uma amostra de biscoito doce através do método de Fehling rea-
lizou a andlise utilizando triplicatas (Prova 1, Prova 2 e Prova 3). Ele realizou
os procedimentos em sequéncia, conforme se descreve a seguir: Apés homo-
geneizar e pulverizar a amostra, ele pesou a amostra em triplicata utilizando
como recipiente de pesagem um béquer de 100 ml. Os pesos estao descritos
na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Peso das amostras de biscoito doce obtidas

Prova 1 2,56
Prova 2 4,84
Prova 3 3,55

Fonte: Autor

-—

. Transferiu cada prova para um baldo volumétrico (de 100 ml) especifico.

g

Completou o volume com agua destilada e filtrou em papel filtro.

w

O filtrado (solucdo-amostra) foi transferido para uma bureta.

P

Em um baldo de fundo chato, pipetou exatamente 10 ml de Solucao de
Fehling A (solucdo de CuSO,) e 10 ml de Solucao de Fehling B (solucao
de tartarato de sédio e potassio + NaOH). Adicionou ainda 40 ml de dgua
destilada.

b

A solucado do baldo de fundo chato foi levada a ebulicéo.

o

Mantendo-se a ebulicdo, a solucdo-amostra foi adicionada as gotas so-
bre a solucdo do balao de fundo chato.

N

Quando a solucdo do baldo passou de azul a incolor com formacao de
precipitado vermelho, o gotejamento da solucdo-amostra foi interrompi-
do e o volume gasto foi anotado. Os volumes gastos para cada prova sao
dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Volumes de solucao-amostra gastos na determinacao de agucares
redutores em glicose

Prova 1 38,1 ml
Prova 2 22,9 ml
Prova 3 29,1 ml

Fonte: Autor

8. Aplicou os valores obtidos a formula:

Glicidios redutores em glicose, % (m/m) = 100 x A xa

PxV
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Onde: A = volume total da solucdo amostra (100 ml, neste caso)
a = massa de glicose que reage com 10 ml de solucao de Fehling
(previamente determinada em laboratério) = sera considerado 0,045
P = peso da amostra (g)
V = gasto da solucdo-amostra (ml)

Os valores obtidos foram os da Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Concentracao de glicidios redutores em glicose na amostra de

biscoito doce analisada

Glicidios redutores em glicose

Prova 1 4,61% m/m
Prova 2 4,06% m/m
Prova 3 4,36% m/m
Média 4,34% m/m
Desvio padréo 0,28% m/m

Fonte: Autor

3.6 Determinacao de fibras em alimentos,
segundo Instituto Adolfo Lutz, 2008

O teor de fibras em um alimento é o residuo organico obtido apés a amostra

sofrer determinado tipo de tratamento quimico. A sequir serd apresentada a

técnica para determinacédo da fibra bruta.

Exemplo

Um técnico em laboratério necessita determinar o teor de fibra bruta em
uma amostra de barra de cereal. A determinacdo serd conduzida utilizando
triplicatas (Prova 1, Prova 2 e Prova 3). Ele realizou os procedimentos em
sequéncia, conforme o descrito a seguir:

1. A amostra (2,00 g) previamente triturada foi desengordurada em apare-
lho de Soxhlet (vide Aula 4).

2. A amostra (desengordurada) foi transferida para um baldao de fundo cha-
to onde se adicionou solucdo acida: acido acético glacial (500 ml) + 4gua
(450 ml) + &cido nitrico (50 ml) + acido tricloroacético (20 g).

3. O balao foi mantido em refluxo por 40 minutos.

4. Apds, o residuo foi filtrado em cadinho de Gooch e lavado com agua

fervente até lavar todo o &cido.
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5. O residuo ainda foi lavado com é&lcool e éter.

6. O residuo foi seco a 105°C até peso constante. O peso do residuo seco
foi obtido como mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Peso do residuo seco obtido na determinacao de fibras

Prova 1 0,32
Prova 2 0,35
Prova 3 0,29

Fonte: Autor

7. Apods incinerou-se o residuo em mufla a 550°C e depois resfriou-se. A per-
da de peso foi considerada fibra bruta como se demonstra na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Resultados obtidos apés incineracao do residuo

Prova 1 0,03 0,29
Prova 2 0,05 0,30
Prova 3 0,02 0,27

* (peso do residuo seco) — (peso do residuo apds incineractes)

Fonte: Autor

8. Os valores foram aplicados a formula a seguir e os resultados obtidos sdo
expressos na Tabela 3.7.

Fibra bruta, % (m/m) = B x 100

Onde: N= fibra bruta (g)
P= peso da amostra (q)

Tabela 3.7: Concentracao de fibras na amostra de barra de cereal analisada

Prova 1 14,50
Prova 2 15,00
Prova 3 13,50
Média 14,33
Desvio padréo 0,76

Fonte: Autor
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Resumo

Nesta aula, estudou-se a importancia dos aclcares para a area de alimentos.
Neste estudo verificou-se que os aclcares podem ser classificados quanto
a seu tamanho (numero de oses). Os aclcares podem participar de reacoes
quimicas especificas, possuem funcao nutricional importante nos seres vivos,
além de terem propriedades funcionais importantes nos alimentos. Foram
ainda estudados o método de Fehling para determinacao de acucares e a
técnica para determinacédo da fibra bruta.

Atividades de aprendizagem

1. O que sao carboidratos?

2. Como os carboidratos sao classificados?

3. Quais os principais mono, oligo e polissacarideos?

4. O que é higroscopicidade?

5. O que é a reacao de inversao do acucar?

6. Como funciona o método de Fehling?

7. Qual é a importancia do amido na industria de alimentos?
8. O que sdo amidos modificados?

9. O que sao fibras?
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Aula 4 - Lipidios

Objetivos
Identificar as propriedades e composicao dos lipidios.
Identificar as propriedades e caracteristicas dos acidos graxos.

Classificar os lipidios em triacilglicerois, glicerofosfolipidios e lipi-
dios insaponificaveis.

Reconhecer as principais reacoes dos lipidios.
Determinar lipidios em amostras de alimentos, em laboratério.
4.1 Caracterizacao e importancia dos lipidios

Os lipidios estao presentes em uma grande quantidade de alimentos, como
leite, carnes e manteiga (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Contetudo de gorduras de alguns alimentos

Alimento Gordura total (%)
Farinha de trigo integral 2,2
Pao branco 1,9
Massa folhada 40,6
Leite bovino integral 3,9
Gema de ovo 30,5
Clara de ovo Tracos
Manteiga 81,7
Oleo vegetal 99,9
Bife de filé 21,1
Castanha do Para 68,2
Chocolate puro 29,2

Fonte: Adaptado de Coultate, 2004
Nos alimentos, os lipidios além de fonte de energia, desempenham funcdes

tecnolégicas importantes, como participacdo na formacao de emulses e de
atuar na viscosidade dos produtos alimenticios.
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Os lipidios, ao contrario dos aclcares, nao possuem unidade quimica ou
estrutural, sendo, portanto, um grupo de substancias com grande variabilidade
de grupos funcionais e de conformacgdes quimicas. A Unica caracteristica
comum a todos os lipidios é a de serem solUveis em solventes organicos (éter,
cloroférmio, hexano) e ter baixa solubilidade em &gua.

Para ilustrar a variabilidade quimica e estrutural dessa classe de compostos,
pode-se verificar que na classe dos lipidios estdo inclusos, desde os triacilgli-
cerois (lipidios de armazenamento, composto por um glicerol esterificando 3
acidos graxos) até o colesterol (pertencente a um grupo quimico em que esta
inclusa também a vitamina D e alguns hormonios) (Figura 4.1).

Vitamina D

CH,
CH,

CH,

s
N o

Colesterol Progesterona

Figura 4.1: Estrutura de alguns lipidios

Fonte: CTISM

Como grande parte dos lipidios de importancia na area de alimentos possuem,
na sua estrutura, acidos graxos, este capitulo tratara destes primeiro; em um
segundo momento, tratara de aspectos mais complexos de sua participacao
nesta classe de substancias.
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4.2 Os acidos graxos

Os éacidos graxos sao acidos carboxilicos com elevado numero de carbonos
(de 4 até mais de 20 carbonos) (Figura 4.2). Por estarem presentes em grande
parte dos lipidios, esses emprestam suas propriedades fisico-quimicas a essas
substancias. Reside afi a importancia de estuda-los mais de perto.

Acido estearico

Figura 4.2: Estrutura de alguns acidos graxos
Fonte: CTISM

4.2.1 Os acidos graxos podem ser saturados ou
insaturados

Além da variacdo de peso molecular, em funcdo do nimero de carbonos, os
acidos graxos podem ter diferencas referentes a presenca de duplas ligacoes
entre os carbonos. Quando as duplas ligacoes estdo presentes nas moléculas
dos acidos graxos, estes sao chamados insaturados (Figura 4.3). Os acidos
graxos insaturados possuem caracteristicas fisico-quimicas como ponto de
ebulicdo e de fusao diferentes em relacdo aqueles com mesmo numero de
carbonos, mas saturados.
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Acido linoleico
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Figura 4.3: Estrutura de alguns acidos graxos insaturados

Fonte: CTISM

Nos alimentos, os acidos graxos saturados estao presentes em maior quanti-
dade nos lipidios de origem animal, como, na banha. Por terem ponto de fusdo
mais elevado, a banha e outros lipidios de origem animal tendem a ser solidos
em temperatura ambiente e sdo comumente chamados “gorduras”. Por outro
lado, os acidos graxos insaturados estao presentes em maior quantidade em
lipidios de origem vegetal, como, no éleo de soja. Por terem ponto de fusao
mais baixo, o 6leo de soja e outros lipidios de origem vegetal tendem a ser
liquidos em temperatura ambiente e sdo comumente chamados de “6leos”.

Devido a presenca de insaturacoes, os acidos graxos podem ter configuracoes
cis ou trans, dependendo do arranjo das cadeias carbonadas em torno da
insaturacao. Quando as cadeias carbonadas se dispdem em um mesmo lado
em torno da insaturacao, este adota a conformacao cis. Os acidos graxos de
ocorréncia natural sao todos pertencentes a esta conformacao. Por outro lado,
qguando as cadeias carbonadas estao dispostas em lados opostos em relacéo a
insaturacao, este adota a conformacéao trans. Os acidos graxos podem adotar
esta conformacao somente apds processos tecnoldgicos como o aquecimento.
Os 4cidos graxos trans possuem pontos de fusao e de ebulicdo mais elevados
do que seus correspondentes cis, tendendo a ser sélidos em temperatura
ambiente e por isso, serem considerados prejudiciais a nossa saude devido
a habilidade em acumular, formando placas de gordura em nossa circulacdo
sanguinea (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Estrutura dos acidos graxos cis e trans
Fonte: CTISM

4.3 Os triacilglicerois

Os triacilglicerdis sao ésteres de acidos graxos e glicerol (as trés hidroxilas do
glicerol estao esterificadas com acidos graxos). Sao os principais componentes
dos ¢6leos e das gorduras (lipidios de deposito) (Figura 4.5).

H,C—O0—C—R,

Glicerol Triacilglicerol

Figura 4.5: Estrutura do glicerol e do triacilglicerol — R = cadeia carbonada do acido graxo
Fonte: CTISM

4.4 Os glicerofosfolipidios

Os glicerofosfolipidios ou fosfolipidios sao ésteres do glicerol com &cidos graxos
gue contém ainda na molécula acido fosférico e um composto nitrogenado.
Dessa forma, os fosfolipidios possuem uma parte polar (base nitrogenada) e
uma parte apolar (dcidos graxos). A primeira é capaz de interagir com a 4gua,
enguanto a segunda é capaz de interagir com outras substancias apolares.
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Devido a essa caracteristica peculiar, os fosfolipidios sao capazes de estabili-
zar misturas dgua + 6leo (emulsées). Possuem importancia na formacdo da
membrana celular, sistema nervoso central e sangue (Figura 4.6). Os principais
fosfolipidios sdo a lecitina, a cefalina e a cardiolipina.

CH,

H,C—O0— Fl’—O—CHz—CHz— N—CH,
, I
0 CH,

Glicerofosfolipidio Lecitina

Figura 4.6: Estrutura de um glicerofosfolipidio (R = cadeia carbonada do acido graxo;
X = base nitrogenada) e da lecitina
Fonte: CTISM

4.5 Lipidios nao saponificaveis

Sao substancias insolUveis em agua com elevado ponto de fusdo que nao
contam com acidos graxos e glicerol em sua estrutura. Os principais repre-
sentantes sao o colesterol, o sitosterol, as vitaminas lipossoluveis (A, D, E e
K) (Figuras 4.7 e 4.8) e os pigmentos carotenoides.

Vitamina A

Figura 4.7: Estrutura da vitamina A
Fonte: CTISM
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Vitamina K

Figura 4.8: Estrutura das vitaminas E e K
Fonte: CTISM

4.6 Principais reacoes dos lipidios nos
alimentos

As reacoes quimicas sofridas pelos lipidios presentes nos alimentos sdo con-

centradas nas duplas ligacdes dos acidos graxos insaturados e na ligacao éster.

4.6.1 Hidrogenacao
Nessa reacao, o hidrogénio na presenca de catalizadores especificos (Ni/Pt/Pd)
sob aquecimento é adicionado a dupla ligacao dos acidos graxos insaturados,

. . - L . A mistura de niquel, platina e
eliminando a insaturacao, tornando-a uma ligacao simples (saturada) (Figura 4.9).

paladio (Ni/Pt/Pd) é utilizada
como catalizador (aceleradores)
das reacdes quimicas.

Assim, essa reacdo gera lipidios com maior ponto de fusado e de ebulicao
devido a diminuicao do grau de insaturacao dos lipidios, obtendo-se a par-
tir de 6leos vegetais (liquidos a temperatura ambiente), produtos sélidos a
temperatura ambiente. Essa é a reacao responsavel pela transformacédo da
gordura vegetal em margarina.
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Figura 4.9: Reacao de hidrogenac¢ao do acido oleico
Fonte: CTISM

4.6.2 Rancificacao hidrolitica

A rancificacao hidrolitica é caracterizada pela quebra das ligacoes éster dos
acilglicerois, formando glicerol e acidos graxos livres (Figura 4.10). Os acidos
graxos livres, além de tornarem as gorduras mais suscetiveis a oxidacao,
emprestam sabor e aroma desagradaveis ao alimento (ranco). Em alguns
gueijos essa reacao é desejavel, mas na maioria dos alimentos, nao.

C_
C_

Triacilglicerol Acido graxo

H, O

Figura 4.10: Reacdo de rancificacdo hidrolitica
Fonte: CTISM
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Essas ligacoes quimicas podem ser quebradas por enzimas (lipases) ou pela
exposicao do alimento a elevadas temperaturas, caracteristica na degradacao
da manteiga, formando acidos graxos livres volateis, responsaveis pelo cheiro
de ranco.

4.6.3 Rancificacao oxidativa e uso de antioxidantes
Na rancificacao oxidativa, ou auto-oxidacao dos lipidios, ou rancificacdo auto-
oxidativa, os acidos graxos insaturados sao oxidados e tém sua estrutura
guebrada em alcoois, acidos carboxilicos e cetonas de baixo peso molecular
(volateis) que emprestam sabor e aroma andmalos aos alimentos, conhecidos
por ranco.

Para que essa reacao se inicie é necessaria a presenca no meio, além de acido
graxo insaturado, de um agente catalizador (metais de transicao, como Fe**
ou Cu**) e de oxigénio molecular.

Esta reacdo de deterioracdo pode ser minimizada se o alimento for refrigerado
ou armazenado em atmosfera modificada ou vacuo (auséncia de oxigénio).

Para retardar os efeitos da oxidacao das gorduras nos alimentos, podem-se
adicionar substancias chamadas antioxidantes como o galato de propila, o
butil-hidroxianisol (BHA) e o butil-hidroxitolueno (BHT).

4.7 Analise em laboratério, segundo Instituto
Adolfo Lutz, 2008

Para determinacao do teor de lipidios em uma amostra de alimento, a meto-

dologia mais comum é a da extracao continua em aparelho de Soxhlet, ou

determinacao do extrato etéreo.

Nesse método, a amostra tem seus lipidios extraidos a frio na presenca de éter.
O solvente é depois evaporado, e a massa de lipidios extraida é determinada.

Exemplo

Um técnico em laboratério necessita determinar o teor de lipidios totais em
uma amostra de barra de cereal. A determinacdo serd conduzida utilizando
triplicatas (Prova 1, Prova 2 e Prova 3). Ele realizou os procedimentos em
sequéncia, conforme se ve a seguir:

1. Pesou exatamente 3 g de amostra em cartucho de papel desengordura-
do e transferiu para o extrator de Soxhlet (Figura 4.11).
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Figura 4.11: (a) Bateria para extracao de gorduras e (b) detalhe do extrator de Soxhlet
Fonte: Autor

2. Adicionou ao extrator o solvente (éter) e adaptou refrigerador de bolas.
3. Manteve extracdo continua (sob aguecimento) por 8 horas.

4. Apods, o éter foi destilado, e secou-se o residuo em estufa a 105°C por 1 hora.

5. Apds ser resfriado, foi determinado o peso do residuo (conforme a Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Peso dos extratos etéreos obtidos na determinacao de lipidios
totais em barra de cereal

Prova 1 0,11g
Prova 2 0,13¢g
Prova 3 0,13¢g

Fonte: Autor

6. Os dados foram aplicados a formula que segue:

Pr

Lipidios ou extrato etéreo, % (m/m) = s x 100

Onde: Pr = peso do residuo
Pa = peso da amostra

Os resultados estdo demonstrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados da determinacao de lipidios totais em amostra de
barra de cereal

Prova 1 3,67% m/m
Prova 2 4,33% m/m
Prova 3 4,33% m/m
Média 4,11% m/m
Desvio padréo 0,38% m/m

Fonte: Autor

Resumo

Nesta aula, apresentaram-se as gorduras (lipidios). Verificou-se que os lipidios
sao insolUveis em agua, que a maioria é composta por acidos graxos e que
estes acidos graxos podem ter diferentes nimeros de carbono e de instau-
racdes, o que modifica as propriedades fisicas dos lipidios que os contém.
Nos alimentos, os lipidios de maior importancia sao os triacilglicerois e os
fosfolipidios. Esses compostos podem sofrer varias reacoes quimicas as vezes
desejaveis (hidrogenacao) e outras vezes indesejaveis (rancificacao). Vocé tam-
bém aprendeu o procedimento para determinacao de lipidios em alimentos.

Atividades de aprendizagem
1. O que sao lipidios?

N

O que sao acidos graxos? Como seu grau de insaturacao influencia suas
propriedades?

w

Diferencie triacilgliceréis e glicerofosfolipidios.

P

Explique a reacao de hidrogenacao.

b

Na determinacdo do extrato etéreo, qual é a funcdo do éter?

o

O que é rancificacao oxidativa?
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Aula 5 - Proteinas

Objetivos
Reconhecer a composicao e estrutura das proteinas.
Identificar a desnaturacdo das proteinas.
Reconhecer as propriedades funcionais das proteinas nos alimentos.
Aplicar o método de Kjeldahl para determinacao de proteinas.
5.1 Importancia e caracterizacao das proteinas

As proteinas estdo presentes em varios alimentos importantes da dieta
humana, como paes, massas e carnes (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Contetdo de proteinas de alguns alimentos

Alimento Proteina total (%)
P3o branco 84
Arroz 2,6
Massa 3,6
Ovo 12,5
Carne 20,3
Lentilha 243
Chocolate puro 4,7
Batata frita 5,6

Fonte: Coultate, 2004

As proteinas sao moléculas complexas constituidas por aminoacidos unidos
entre si através da chamada ligacao peptidica.

Os aminoacidos sao acidos carboxilicos que possuem um grupo amino ligado
ao carbono alfa a carbonila. Ainda, a este mesmo carbono esta ligada também
uma cadeia R (Figura 5.1), que pode ser desde um hidrogénio (H) no amino-
acido mais simples (glicina), cadeias alquilicas de varios tamanhos contendo
ou nao grupos funcionais especificos (alcoois, acidos, amino), até estruturas
ciclicas como o anel aromatico (fenilalanina). Devido a variedade de cadeias

Aula 5 - Proteinas 63



e-Tec Brasil

R disponiveis, existem, no total, 20 aminoacidos. Além dos dois ja citados,
também compdem as proteinas os seguintes aminoacidos: alanina, valina,
leucina, isoleucina, prolina, tirosina, triptofano, lisina, arginina, histidina,
aspartato, glutamato, serina, treonina, cisteina, metionina, asparagina e glu-
tamina (Figura 5.2).

Figura 5.1: Estrutura basica de um aminoacido
Fonte: CTISM

Leucina

COOH

OH

Serina Fenilalanina Glutamato

Figura 5.2: Estrutura de alguns aminoacidos

Fonte: CTISM

Os aminoacidos unem-se através da ligacao peptidica entre o grupo carbonila
do primeiro aminoécido e o grupo amino do segundo aminoacido para formar
a proteina (Figura 5.3). O numero total de aminodacidos nas proteinas pode
variar de algumas dezenas até varios milhares.
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Alanina Leucina

Figura 5.3: Ligacao peptidica entre os aminoacidos alanina e leucina. A ligacao peptidica
ocorre entre o carbono da carbonila do primeiro aminoacido e o grupo amino do
segundo aminoacido (marcados em vermelho)

Fonte: CTISM

Além dos aminoéacidos, as proteinas podem ser também formadas por outros
componentes, como minerais (ferro, cobre, fésforo e outros) e grupos quimi-
cos especificos (como o grupo heme, por exemplo).

Nos organismos vivos as proteinas desempenham varias funcoes, como fonte
de energia (4 kcal/g), enzimas, hormonios, transportadores, estrutural, con-
tracdo muscular e outras.

Nos alimentos as proteinas, além da funcao nutricional, apresentam proprieda-
des funcionais de grande importancia para a industria de alimentos, como as
propriedades emulsificantes e espumantes que serdo tratadas ainda nesta aula.

5.2 Estrutura das proteinas

Devido ao grande numero de aminoacidos que compdem as proteinas e das
diferentes distribuicdes destes, com grande influéncia deles sobre as proprie-
dades fisico-quimicas das proteinas que afetam, principalmente a forma como
estas interagem com a d4gua, as proteinas podem conter grande complexidade
estrutural, o que vai influenciar diretamente em suas propriedades e funcoes
nos alimentos.

Assim, a complexidade estrutural das proteinas pode ser estudada através
das chamadas “estruturas”, que organizam a conformacao das proteinas em
forma de crescente complexidade.

5.2.1 Estrutura primaria

A estrutura primaria consiste da organizacao mais basica da molécula proteica,
isto é, da sequéncia de aminoacidos que compdem a proteina. Essa sequén-
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cia de aminoacidos é determinada geneticamente, sendo que alteracdes na
estrutura primaria seja por mudanca na ordem dos aminoacidos na cadeia,
ou por subtracao ou adicdo de aminoacidos, levam a uma proteina diferente
com propriedades e funcdes diferentes.

5.2.2 Estrutura secundaria

Compreende-se por estrutura secundaria o arranjo da molécula proteica em
torno de um eixo. As estruturas secundarias mais comuns sao a alfa-hélice, a
estrutura beta-pregueada (Figuras 5.4) e a estrutura do colageno (Figura 5.5).

( B\

()
\& >
Figura 5.4: Estruturas secundarias — (a) a-hélice e (b) B-pregueada
Fonte: CTISM, adaptado de Lehninger, 2002
a B\
\> >

Figura 5.5: Estrutura secundaria (do colageno)
Fonte: CTISM, adaptado de Lehninger, 2002
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5.2.3 Estrutura terciaria

A estrutura terciaria refere-se a estrutura tridimensional das proteinas como
resultado das interacdes entre as cadeias laterais dos aminoacidos que a
compde com o meio em que estao dispersas (Figura 5.6).

Figura 5.6: Modelo de estrutura terciaria das proteinas
Fonte: CTISM, adaptado de Lehninger, 2002

5.2.4 Estrutura quaternaria
E o arranjo resultante da interacdo entre varias moléculas de proteinas.

5.3 A desnaturacao das proteinas
As proteinas podem ter suas estruturas secundaria, terciaria e quaternaria
alteradas. A este evento chamamos de desnaturacéao.

As alteracoes supracitadas ocorrem devido a exposicao da proteina aos chama-
dos agentes desnaturantes como aquecimento, agitacao, radiacao ultravioleta,
acidos, bases, solventes organicos e outros.

Em virtude da modificacdo em sua conformacao devido a desnaturacao, as
proteinas tornam-se insolUveis em agua e perdem sua funcao biolégica.

Nos alimentos, a desnaturacao pode ser um fendmeno desejavel (na geleifi- m
cacao-gel s6 se forma em proteinas desnaturadas e no amassamento de paes gltten

— desnaturacdo do glaten) ou indesejavel (perda de capacidade emulsificante, Conjunto de proteinas (gliadinas
e gluteninas) presentes nos
por exemplo). graos dos cereais.

Aula 5 - Proteinas 67



5.4 Propriedades funcionais

As propriedades funcionais das proteinas podem influenciar drasticamente
as caracteristicas sensoriais dos alimentos e nas propriedades dos demais
componentes do alimento.

Em tempo, as caracteristicas das proteinas como tamanho, composicdo amino-
acidica, conformacao e outras determinam as propriedades funcionais mani-
festadas pelas proteinas que vao também depender do meio em que estao
dispostas, por parametros como pH, temperatura e da presenca de outros
componentes no alimento como sais e aclcares, que também influenciarao
a caracteristica funcional final das proteinas.

A seguir, sao sucintamente relacionadas as principais propriedades funcionais
das proteinas nos alimentos

5.4.1 Hidratacao

A propriedade funcional de hidratacao refere-se a capacidade da proteina
de ligar e fixar agua a sua estrutura. A textura e a viscosidade dos alimentos
sao caracteristicas diretamente dependentes da capacidade de hidratacao
das proteinas.

5.4.2 Solubilidade

Essa propriedade refere-se a proporcao de proteina que se mantém em solu-
cao, sem sedimentar. Para tal, o solvente considerado é a agua.

Proteinas altamente solUveis sdo aquelas que uma vez em contato com a
agua, tendem a se dispersar rapida e homogeneamente. Essa caracteristica é
desejavel em alimentos como molhos, sopas instantaneas, bebidas e outros.

5.4.3 Viscosidade

As proteinas sdo reconhecidas agentes que conferem viscosidade aos fluidos,
em outras palavras, conferem resisténcia dos mesmos em fluir ou romper-se.

Essa caracteristica é bastante importante em alimentos como cremes, sopas
e molhos, que precisam ter viscosidade intermediaria.

5.4.4 Geleificacao

Entende-se que o processo de formacao de gel é o evento de ordenacdo das
proteinas previamente desnaturadas.
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Os géis proteicos tém grande importancia em alimentos como queijos, embu-
tidos carneos como a salsicha, gelatinas e outros.

5.4.5 Formacao de massa - gluten

As proteinas do gluten possuem a capacidade de formar uma massa visco-
elastica quando amassadas na presenca de agua, sendo a base do processo
de panificacéo.

5.4.6 Propriedade emulsificante

As emulsdes consistem de um sistema em que dois liquidos imisciveis (dgua e
6leo), devido a presenca de um agente emulsificante, passam a formar uma
mistura estavel.

As proteinas, devido a diversidade nas propriedades fisico-quimicas dos ami-
nodacidos que as compdem e a sua complexidade estrutural, sdo eficientes
agentes emulsificantes nos alimentos.

Esta propriedade funcional é muito importante em alimentos como leite,
maioneses, salsichas, sorvetes, molhos e outros.

5.4.7 Propriedade espumante

Compreende-se por espuma a dispersao de bolhas de gas (normalmente ar)
em um sistema continuo liquido ou semissélido. Nas espumas as proteinas
agem facilitando e estabilizando a interacdo entre as bolhas de gas.

Essa propriedade funcional é bastante importante em alimentos como meren-
gues, paes e biscoitos.

5.5 Analise em laboratério, segundo
Instituto Adolfo Lutz, 2008

A determinacao do teor de proteinas em alimentos geralmente é realizada

através do método de Kjeldahl, no qual o teor de nitrogénio da amostra é

determinado. Devido a composicao das proteinas por aminodcidos, o teor

de nitrogénio (dos grupos amino) pode ser diretamente correlacionado com

o contelido proteico da amostra.

No método de Kjeldahl, a amostra é digerida em acido sulfurico, o nitrogénio é
separado por destilacao por arraste de vapor, e sua quantidade é determinada
por volumetria. Utiliza-se um fator de conversao para transformar massa de
nitrogénio em massa de proteina.
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Exemplo

Um técnico em laboratério necessita determinar o teor de proteinas em uma
amostra de biscoito. A determinacao sera conduzida utilizando triplicatas
(Prova 1, Prova 2 e Prova 3). Ele realizou os procedimentos em sequéncia,
conforme se descreve a seguir:

1. Pesou exatamente 1 g de amostra em papel de seda e transferiu para o
tubo de digestao, adicionando em sequéncia acido sulfurico (25 ml) e
m mistura catalitica (6 g) (Figura 5.7).

mistura catalitica

A mistura catalitica é obtida pela
mistura de dioxido de titanio
anidro, sulfato de cobre anidro

e sulfato de potdssio anidro, na
proporcao 0,3:0,3:6.

Figura 5.7: Tubo de digestao contendo amostra, mistura catalitica e acido sulfarico

Fonte: Autor

2. Manteve em aquecimento em bloco digestor a 350°C até a obtencao de
solugdo com cor azul-esverdeada.

3. Apos resfriar, adicionou quantidade suficiente de solucao concentrada de
hidroxido de sddio (suficiente para pequeno excesso de base) e iniciou o
processo de destilacdo por arraste de vapor, recebendo o destilado em
25 ml de solucédo de acido sulfurico 0,05 M (com indicador vermelho de
metila) (Figura 5.8). Destila-se até obter de 250 a 300 ml de destilado.
Durante esse processo a solucao passara do vermelho ao amarelo.
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Figura 5.8: Destilado de nitrogénio contendo tubo de digestdo (com liquido azul - a)
e erlenmeyer contendo acido sulfurico (com liquido vermelho - b)
Fonte: Autor

4. O excesso de acido sulfurico foi titulado com hidréxido de sdédio 0,1 M
(Figura 5.9) até que a solucao (amarela) volte a cor vermelha.

N\

\————s—=—mwm_n——

Figura 5.9: Titulacdo com solucao de hidréxido de sédio 0,1 M
Fonte: Autor
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5. Os volumes de NaOH 0,1 M gastos que foram utilizados (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Volumes de solucdao de NaOH 0,1M gastos na titulacao

Prova 1 37,4
Prova 2 35,6
Prova 3 36,0

Fonte: Autor

6. Os dados foram aplicados a formula a sequir:

Vx0,14 xf

Proteinas, % (m/m) = b

Onde: V = diferenca entre o nimero de ml de acido sulfurico 0,05 M e o
numero de ml de hidréxido de sédio 0,1 M gastos na titulacdo
f = fator de conversao (utilizado 6,25)*
P = peso da amostra

* Existem outros fatores de conversao, como 5,83 (para farinha de centeio),
5,46 (para amendoim) dentre outros. Para verificar outros fatores de conversao

consulte INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008, pagina 199.

Os resultados estdo demonstrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Concentracao de proteinas na amostra de biscoito

Prova 1 10,85% m/m
Prova 2 9,27% m/m
Prova 3 9,62% m/m
Média 9,91% m/m
Desvio padréo 0,83% m/m

Fonte: Autor

Resumo

Nesta aula estudamos sobre a importancia das proteinas para a area de ali-
mentos. Verificamos que as proteinas sdo compostas por aminoacidos e que
possuem estrutura tridimensional complexa. Por essa caracteristica, podem
desempenhar propriedades funcionais muito importantes nos alimentos, além
das propriedades nutricionais, como a estabilizacao de emulsées. Ainda estu-
damos o método de Kjeldahl para determinacao de proteinas em alimentos.
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Atividades de aprendizagem
1. O que sao aminoacidos?

2. O que sao as estruturas primaria, secundaria, terciaria e quaternaria das
proteinas?

3. Expligue o processo de desnaturacao da proteina?
4. Quais as principais propriedades funcionais das proteinas nos alimentos?

5. Na determinacao de proteinas, qual é a funcao da destilacdo por arraste
de vapor?
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Aula 6 — Minerais e vitaminas

Objetivos

Diferenciar macro e microelementos essenciais.
Identificar a técnica de determinacdo de cinzas.
Classificar as vitaminas.

Reconhecer a importancia das vitaminas nos alimentos.

6.1 Os minerais nos alimentos

Em termos de ciéncia dos alimentos, considera-se mineral todo componente
gue, a excecao de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (que corres-
pondem a 99% do total de 4tomos dos organismos vivos) faca parte da
composicdo do alimento. Apesar da baixa quantidade relativa, os minerais
desempenham funcdes vitais nos organismaos vivos.

Dos 90 elementos quimicos de ocorréncia natural em nosso planeta, apenas 25
sao considerados essenciais a vida e, por esta razao, precisam estar presentes
na dieta/ambiente dos seres vivos, pois, diferentemente dos acucares, lipidios
e proteinas, estes nao podem ser sintetizados.

Considera-se mineral essencial aquele que, se for removido da dieta do orga-
nismo vivo resulta em debilitamento consistente e reprodutivel de uma funcao
biolodgica.

Dentre os minerais essenciais podemos ter os chamados macroelementos, que
possuem necessidade de ingesta entre 0,1 e 1,0 g/dia (como calcio, fosforo,
magnésio e outros) e os microelementos, com necessidade de ingesta inferior
a 0,1 g/dia (como iodo, selénio, cobre e outros).

Quanto a origem, 0s minerais presentes nos alimentos podem ser de ocorrén-
cia natural, provenientes de contaminacao durante a colheita, incorporados
involuntariamente durante o processamento/armazenamento ou intencio-
nalmente adicionados.
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6.1.1 Analise em laboratoério, segundo o Instituto
Adolfo Lutz, 2008

A determinacao do teor de minerais em alimentos geralmente é realizada atra-

vés da obtencao do “residuo por incineracdo” mais conhecido por “cinzas”.

Para obtencado do teor de cinzas é necessario que a amostra de alimento seco
seja aquecida a 550°C, temperatura na qual os componentes organicos se
decompdem, restando apenas o contetido mineral.

Exemplo

Um técnico em laboratério necessita determinar o teor de cinzas em uma
amostra de biscoito. A determinacao sera conduzida, utilizando triplicatas
(Prova 1, Prova 2 e Prova 3). Ele realizou os procedimentos em sequéncia,
conforme se descreve a seguir:

1. Pesou de 5 a 10 g de amostra previamente pulverizada em capsula de
porcelana (previamente seca em estufa). Foi verificado o peso da capsula
vazia e na presenca de amostra (Tabela 6.1).

Tabela 6.1: Relacao dos pesos das capsulas utilizadas na determinacao de
cinzas e das amostras a serem analisadas

Prova 1 57,34 66,48 9,14
Prova 2 59,80 65,12 5,32
Prova 3 55,39 64,58 9,19

* = (cdpsula + amostra) — (capsula)

Fonte: Autor

2. Levou as amostras ao forno tipo mufla e manteve aquecimento a 550°C
por 4 horas ou até obter cinzas brancas ou levemente cinza.

3. Apods resfriamento, pesou as cinzas obtidas (Tabela 6.2).

Tabela 6.2: Relacdo dos pesos das capsulas utilizadas na determinacao de
cinzas e das cinzas obtidas

Prova 1 57,34 57,83 0,49
Prova 2 59,80 60,11 0,31
Prova 3 55,39 55,92 0,53

* = (capsula + cinza) — (capsula)

Fonte: Autor
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4. Aplicou os dados a férmula que segue, obtendo os resultados constantes
na Tabela 6.3.

Cinzas, % (m/m) = % x 100

Onde: N = peso das cinzas
P = peso da amostra

Tabela 6.3: Concentracao de cinzas na amostra de biscoito

Prova 1 5,36% m/m
Prova 2 5,83% m/m
Prova 3 5,77% m/m
Média 5,66% m/m
Desvio padréo 0,26% m/m

Fonte: Autor

6.2 As vitaminas

Vitaminas sao substancias organicas, sem uniformidade quimica ou estrutural,
nao produzidas por animais desenvolvidos, mas essenciais ao seu metabo-
lismo. Dessa forma, a presenca das vitaminas na dieta dos animais e do homem
é essencial para a manutencao da vida, evitando as sindromes decorrentes
da caréncia delas.

As vitaminas podem ser classificadas quanto a sua solubilidade em liposso-
lGveis e hidrossoluveis.

6.2.1 As vitaminas lipossoluveis
Pertencem a essa classe de vitaminas a vitamina A (retinol), a vitamina D
(ergocalciferol), a vitamina E (tocoferol) e a vitamina K (filoquinona) (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Importancia das vitaminas lipossoluveis

Crescimento do organismo Repolho, figado, ovos,

A . o Cegueira noturna . .
animal e resisténcia a doencas leite, margarina
Controla o metabolismo " Ovos, laticinios, 6leo de
D o ) Raquitismo .
do calcio e do fosforo figado de bacalhau
. Infertilidade, aborto, Oleo de gérmen de trigo,
E Antioxidante g , 9
queda de cabelo castanha do Pard, ovos
) Repolho, carne, ovos,
K Fator coagulante Hemorragia P

tomate, espinafre

Fonte: Autor
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6.2.2 As vitaminas hidrossoluveis
Pertencem a essa classe de vitaminas o complexo vitaminico B e a vitamina C.

O complexo vitaminico B é composto por varias vitaminas:
* Tiamina — Vitamina B,

e Riboflavina — Vitamina B,

* Niacina

* Nicotinamida

 Acido pantoténico = Vitamina B; ou Bs

» Acido p-Aminobenzoico (PABA)

 Acido félico

e Piridoxina — Vitamina Bg

e Cianocobalamina — Vitamina B,

e Bjotina
e |nositol
e (Colina

Essas vitaminas atuam em processos metaboélicos importantes do organismo,
sendo normalmente encontradas em alimentos como carnes, figado, ovos
e leite.

Ja a vitamina C (acido ascérbico), encontrada principalmente em frutas citricas,
possui como funcédo a defesa antioxidante do organismo. Sua deficiéncia leva
a manifestacao do escorbuto (caracterizado por hemorragias e dificuldade
de cicatrizacdo).
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Resumo

Nesta aula, vocé pode entender melhor os minerais e as vitaminas nos ali-
mentos. Verificou que os minerais essenciais podem ser classificados quanto
as quantidades necessarias para a dieta dos animais e que a principal técnica
utilizada para verificar a presenca deles é a determinacao de cinzas. Estudou
também que as vitaminas podem ser classificadas quanto a sua solubilidade
e que possuem funcdes diferentes no organismo.

[

Atividades de aprendizagem
1. O que sao minerais essenciais?

2. Diferencie macro e microelementos essenciais.

3. O que ocorre com a amostra durante a incineracao para obtencao de cinzas?
4. O que sao vitaminas?

5. Como as vitaminas podem ser classificadas?

6. Cite algumas vitaminas e suas funcoes.
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