p)
O
)
-
4]
p)
O
=
[e
| -
©
A4

Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Carboidratos

Karoline Costa Dos Santos
Msc em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
ESALQ/USP




p)
O
)
-
M
p)
)
=
9
©
\'d

Funcoes

Os carboidratos desempenham um papel fundamental nas funcionalidades dos
alimentos por varias razdes:

1.

Fornecimento de Energia: Os carboidratos sao a principal fonte de energia nos
alimentos. Eles sdao quebrados durante a digestao em glicose, que é utilizada pelo
corpo como combustivel para todas as funcdes metabdlicas e atividades didrias.

Textura e Sabor: Os carboidratos, como amidos e acuUcares, contribuem para a
textura, consisténcia e sabor dos alimentos. Eles podem conferir maciez,
cremosidade, crocancia e docura, tornando os alimentos mais agradaveis ao
paladar.

Preservacao e Estabilidade: Alguns carboidratos, como os polissacarideos
encontrados em frutas e vegetais, atuam como agentes de gelificacao,
espessamento e estabilizacdo em alimentos processados. Eles ajudam a manter a
estrutura e a qualidade dos alimentos durante o armazenamento e
processamento.

Componente frequente em diversos tipos de

alimentos.

Componentes adicionados
o como ingredientes

g ereales P p"
g integrales
K Productos
— lacteos

- Carboidratos
L{) ’J

! !
C erea(es /

L3
g . .

N Legiimbres
Frutas y T Compone_ntes
verduras- -~ naturais

3. Retenc¢ao de Umidade: Carboidratos como a glicerina e os polidis tém a capacidade de reter agua, o
que pode ajudar a manter a umidade e a suculéncia dos alimentos, prolongando sua vida util.

com caracteristicas sensoriais unicas.

4. Substitutos de Gordura e Agucar: Alguns carboidratos, como fibras soluveis e polidis, podem ser
usados como substitutos de gordura e agucar em alimentos processados. Eles podem ajudar a reduzir
o teor de gordura e calorias, enquanto ainda fornecem textura e sabor desejaveis.

5. Fermentagado e Levedura: Carboidratos fermentdveis, como os encontrados em graos e frutas, sao
essenciais para a fermentacdao de paes, cervejas, vinhos e outros alimentos fermentados. Eles
fornecem substratos para a acao de leveduras e bactérias benéficas, resultando em produtos finais



Classificacao dos carboidratos

 Quanto a natureza quimica

Polissacarideos sao monossacarideos unidos através da ligagao glicosidica, apresentando
milhares de monossacarideos (maior que 10 ou 20). Eles podem ser de origem vegetal
(celulose, amido e fibras) e animal (glicogénio).
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Nimero de dtomos de carbono  Aldeido Cetona podendo variar de 2 a até 10 unidades de monossacarideos
Extremidade nio redutora
3 Triose Triulose \
4 Tetrose Tetrulose ”TOH AP
5 Pentose Pentulose HOCH CHOH \ Y '
6 Hexose Hexulose Q N
7 Heptose Heptulose LnaLy a) HoCH
8 Octose Octulose HCOH cHoH HO ‘i
9 Nonose Nonulose
HOO
CHOH o on
] . HOCHy O
. . . Ho, o Ramificagdo
Molécula da D-glicose Molécula da D-frutose o oH Ul
HofCHzon b M
on
on
" H
Lactose = D-glicose+D-galactose Sacarose = D-glicose+D-frutose Valll

Cadeia principal

Amido

Monossacarid Oligossacarideos Polissacarideos




Tipo de grupo carbonila

Numero de atomos de carbono Aldeido Cetona
3 Triose Triulose
4 Tetrose Tetrulose
5 Pentose Pentulose
b Hexose Hexulose
7 Heptose Heptulose
8 Octose Octulose
G Monose Nonulose
-~ B
-IE I
N = C - |

Aldeido

/

HC=—=0DO

|
HCOH

I

HOCH

HCOH

HCOH

CH2OH

Molécula da D-glicose

Cetona

CH,OH /

|
i
HDtiZH

HCOH

HCOH

CH,OH

Molécula da D-frutose



Oligossacarideos sdo monossacarideos unidos atraves da ligacéo glicosidica,
podendo variar de 2 a ate 10 unidades de monossacarideos

CH,OH

/D

OH

CH,OH HO

HO O

CHL0OH OH
OH 0
0 HOCH,

OH o

HO/CH,OH

OH
OH

Lactose = D-glicose+D-galactose Sacarose = D-glicose+D-frutose



Polissacarideos sdo monossacarideos unidos através da ligacao glicosidica, apresentando
milhares de monossacarideos (maior que 10 ou 20). Eles podem ser de origem vegetal
(celulose, amido e fibras) e animal (glicogénio).

Extremidade nao redutora Extremidade redutora

Cadeia principal

Amido



Acucar redutor e nao redutor

CH,OH ,
5 Acucar redutor - apresenta um
OH ey ~
\&“ grupo carbonilico livre em solugao
Ho \OH LA basica
OH
Glicose Nenhuma carbenila do

grupo aldeido livre

Carbonila do grupo
CH OH CH-OH aldeido livre CH OH
2 2 2 CH;DH
1 \DH)/ \I
HO
2 CHyOH

Maltclse um dissacarideo redutur Sacarose — um dlssacandeo nao-redutor
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Escurecimento enzimatico
. Os monossacarideos, glicose e Os acucares redutores desempenham um

frutose s&o aclcares redutores por papel significativo  nas  reacbes de
possufrem grupo carbonila livre. escurecimento de alimentos, conhecidas

como reacoOes de Maillard e caramelizacao.




Determinacao de acucar redutor

« Método de Fehling

Baseia-se na reducao de volume conhecido do reagente de cobre alcalino (Fehling) a oxido

n
=2 cuproso. O ponto final é indicado pelo azul de metileno, que é reduzido por um pequeno
% excesso de acucar redutor.
p)
)
=
©
= R-CHO + 2CuO —h R-COOH + Cu ﬂl,
a Aldeidn SolupHo de Fehling Arido Crzicdo Cuproso
Carboxilico (vermelho)

Instituto Adolfo Lutz (S&o Paulo). Métodos fisico-quimicos para analise de alimentos /coordenadores Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo Tiglea --
S&o Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008 p. 1020
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Determinacao de acucar redutor

« Método de Fehling: procedimento

ETAPA 1: preparo da amostra

10 mL de leite Filtragem
diluido 9

N 7

Amostra P
1g 50 mL de agu ( 27)7’
= > destilada +50 mL de agua
e | . > j destilada
+2 mL da solugéo de A
sulfato de zinco (30%) 1
Leite em
pé - + 2mL da solucgéo de
ferrocianeto de potassio
(15%)

Filtrado, limpido e incolor

Deixe sedimentar durante 5
minutos, complete o volume com
agua e agite.
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Determinacao de acucar redutor

« Método de Fehling: procedimento

Amostra
filtrada

Titulante

ﬁ

o )

i,
E—

ETAPA 2: Titulacao

- Titulado —

_—

Fehling A
10 mL

Fehling B

10 mL
.
B

2 gotas do indicador
azul de metileno

v
/ﬂ“‘

> e
; BNV 7,

Formacéo de
coloracao
vermelho tijolo
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Determinacao de acucar redutor

« Método de Fehling: procedimento

ETAPA 3: Calculos

Volume gasto natitulacao (v) mL

R1=10.5
R2=11.1 0 IV *0.068 = 100
R3=10.3 JoAR = —
L*v
Volume de amostra (L)
10 mL 100%0.068*100
R1%AR = = 6.48
. 10%10,5
Volume da diluicao da amostra (V)
100 mL
100%0.068*100
R2%AR = = 6.13
Namero de g de lactose que corresponde a 10 10+11.1
mL de solucao de Fehling
0.068 100%0.068*100
R3%AR = = 6.60

10%10.3




Determinacao de acucar redutor

e Meétodo de Somogyi-Nelson

7p O principio do método de Somogyi-Nelson baseia-se na reducdo de Cu** a Cu* pelo acucar
= redutor com formacgao Cu,O
C
CC,)U © Chz0H ,,ou '
0 - £ : o ~ , P .
GCJ e ‘_gﬁ%‘:‘{l.f‘;gi‘n‘:‘L‘@'“‘zgo“”‘é‘:fcguL 1°- Reducgédo do ion cuprico do Reativo de
= 2 % (REDUTOR) Somogyi a 6xido cuproso, em meio alcalino e
= LACTOSE (LiGAGAD B-44 GLICOSIDICA) a quente.
CQ ((b GALACT05€ — 4 4 —w ol - GUILOSE) %
T 2°- Em seguida, o 6xido cuproso reage com o
DENIO A : :
PEE G 54”7:)' anion arseno-molibdato do Reativo de Nelson
produzindo um composto de coloracao azul -
= oxido de molibdénio, Mo,0
OH [on] G ] Moz 07 M0LIBDATD B 273

Protocolo para  determinacdo de  acucares redutores pelo método de  Somogyi-Nelson: EMBRAPA
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/81814/1/cot-86.pdf




Determinacao de acucar redutor

 Método de Somogyi-Nelson: procedimento

N ETAPA 1: preparo de curva padrao

O

o

C

q8]

p)

G) Tabela 1. Preparacdo das diluictes da solucdo e~

cC padrdo de glicose ou frutose a 500 mg/L. 1 mLda dllUIgaO +2mL +2mL reagente SN-II
6 Concentracéo de Volume de Volume de reagente SN-I p

hal glicose (mg/L)  solugéio padrio  agua destilada !

qv] = 5 min (agitar)
\'d

de glicose (mL) (mL) N M B ’
e Sk : ,
SEEE=RL 6 min (agitare

50,0 1,0 9,0 —— 25 mL agua
aquecer) .

100,0 2,0 8,0 (agitar)

150,0 3,0 7.0 L — e

200,0 4,0 6.0

250,0 5,0 5,0 7 o -
300,0 6,0 4,0 Banho de fon B
350,0 7,0 3,0 gelo por 5

400,0 8,0 2,0 minutos T

450,0 9,0 1,0

500,00 10,0 0.0
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0,35
0.3
0,25

0.2 1
0,1% -

01
0,05

y= 05776 +0,0085
B =0,9945

0.2

0.4 0,6

Absorbancia (540 nm)

0.8

== LN

——— Linear |Conc}



Determinacao de acucar redutor

 Método de Somogyi-Nelson: procedimento

ETAPA 2: preparo da amostra
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A amostra diluida devera

50 ou 100 ser centrifugada a 15.000
mL de agua rpm por 15 minutos. Retirar
1,0 mL do sobrenadante e
fazer o teste de SN

100
gramas Triturar Pesar 10 gramas




Determinacao de acucar redutor

 Método de Somogyi-Nelson: procedimento

8 ETAPA 3: Analise da amostra
o
-
M
N /
)
[= sobrenadante 1 mL da dilui¢do +2mL +2mL reagente SN-II
O reagente SN-I -
— “a
G | \ f 5 min (agitar) Exemplo de resposta
x pre;ipitadodou r\(-\ ) .(3\\‘::‘;‘ 6 m ( " ’ Rl' ABS = 050
e N min (agitar e : .
i aquefer) zs(g?gli'tzf)ua R2- ABS = 0.40
R3- ABS=0.42
Ie ¢ Banho de y = 0,5776x + 0,0085
gelo por 5
minutos

y =0,5776 * 0.5 + 0,0085
y = 0,2973 (g de glicose/litro)
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0,35
0.3
0,15

0.2 1
0,15 -

01
0,05

y=0.5776x+0,0085
R =0,9045

AR = 0,2973 (g de glicose/litro)

0.2

0.4 0,6

Absorbancia (540 nm)

0.8

== LONC

—— Linear |Conc}



Determinacao de acucar redutor

« Método de Acido 3,5-Dinitrosalicilico (DNS)

7p Baseado na capacidade de o acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) ser reduzido pela glicose a
= composto nitroamino analogo (acido 3-amino-5-nitrosalicilico), altamente colorido
c
©
p)
(D)
c
6 Acucar reduzido Actcar oxidado
o (grupo carbonil livre) (grupo carboxil)
© H / H
x ,ﬁ" . moe
o NO, Condicdes alcalinas o NO,

s Aquecimento "
Acido 3,5-dinitrosalicilico Acido 3-amino, 5-dinitrosalicilico

Protocolo Determination of Reducing Sugars by 3,5-Dinitrosalicylic acid: Historical Development of the Method and Establishment of a
Protocol to the Laboratory of Bioprocess: EMBRAPA. https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/103342/1/BPD13017.pdf




Determinacao de acucar redutor

* Método de Acido 3,5-Dinitrosalicilico(DNS): procedimento

ETAPA 1: preparo de curva padrao

0.5 mL da diluicao

Tabela 1. Exemplo de preparo das solucbes diluidas de glicose, usadas na +O’5mL reagente DNS+5

elaboracdo da curva-padrio, a partir da solucdo-mée de glicose 1,0 g L. mL égua dest.

N\ N\

\m n AT

‘\i__-—-’:ﬂﬁ;?—"i’ 15 min (agitar
e aquecer)
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0,8000
0,7000

| y=0,702708x-0,030710
0,6000 - R*=0,999553
' Fator: 1,423

=

g 0,5000 -

oy

£ 04000 | /
Banho de 2 03000 | >
gelo por 5 0,2000 - ‘//(
minutos 0:1000 127

0,0000 -+ :
a 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

Concentragédo (g L")




Determinacao de acucar redutor

* Método de Acido 3,5-Dinitrosalicilico(DNS): procedimento

ETAPA 2: preparo da amostra
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A amostra diluida devera

50 ou 100 ser centrifugada a 15.000
mL de agua rpm por 15 minutos. Retirar
1,0 mL do sobrenadante e
fazer o teste de SN

100
gramas Triturar Pesar 10 gramas




Determinacao de acucar redutor

* Método de Acido 3,5-Dinitrosalicilico(DNS): procedimento

N ETAPA 3: Anéalise da amostra
e
% 540 nm Exemplo de resposta
n / R1- ABS = 0.50
) R2- ABS =0.40
< SalNeeaas 0.5mL da diluicdo R3- ABS = 0.42
O +0.5mL reagente DNS+
E 5mL agua dest. y =0,702709x + 0,0030710
x precipitado ou P\ M :::}s
sedimentado ‘\Gﬁi\\,l . .
- S e 0.50 = 0.702709 * x + 0.0030710
g v'::1,02;12:?.,i:.f,f:“’”/“"@// x = 0.7072
o ’ Banho de % ZZZZZ o
gelo por 5 g o yra
T\ minutos o e
0:0000 t v

Concentragao (g L")




Absorbancia

0,8000
0,7000

0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

AR = 0.7072 g de glicose/Litro)

y=0,702709x-0,030710
R*= 0,999553

Fator: 1,423

0,2 0,4 0,6 0.8
Concentragdo (g L")

1,2



Formas simples: Refratbmetro

A medida de 1°Bx representa 1g de compostos soluveis
totais a cada 100g de solucéo.

A medida de 25°Bx representa 259 de compostos
sollveis totais a cada 100g de solucéo.

0 =2
5§ =1
=
E 3
=
=
=
=4
Brix %

Formas simples: Diferenca
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% carboidratos disponiveis (Cd)
Cd= 100 - (%U+%Cz+%EE+%Pr+%Fib)
% carboidratos totais (Ct)

Ct= 100 — (%0U+%Cz+%EE+%PTr)
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Carboidratos indisponiveis

Polissacarideos estruturais
Gomas

Celulose

Hemicelulose

Lignina

Substancias pecticas
Amido resistente

Definicao

Todas as fibras dietéticas ou
alimentares gue nao sao digeridas
no trato gastrointestinal, como por
exemplo; celulose, hemicelulose e
pectina, carboidratos como poliois
(sorbitol, monitol) e também alguns
amidos resistentes.



Metodos para determinacéao de fibras

Exemplos: Métodos Gravimeétricos
« Método de Weende (Fibra bruta)
« Meétodo Hennerberg
« Meétodo de Van soest
« Meétodo de Goering e Van Soest

Méetodo Enzimatico-Gravimeétricos

« Meétodo de fibra detergente enzimatica (FDN enzimatico)
« Meétodo de fibra detergente (FDA)

« Meétodo de determinacéo de lignina e celulose

« Meétodo para determinacéo de Pentose

« Meétodo de fibra alimentar total
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Determinacao de fibra Bruta

« Método Weed (Gravimétrico): Procedimento

N ETAPAS
@)
e
= %
N ( ( \
O Filiracao e Secagem em
(- Amostra separacao do estufa
s— residuo (105 °C)
@) c : / Calculo:
| - N ' \ e 3
® Secagem em a b p
x estufa Digestao alcalina | o Crseas%gumo o g - Fibra bruta (g) = Amostra inicial — (Lipideos + Cinzas + Umidade)
(105 °C) i .@
\ J . / J \‘ SR
( 3 r ' , _
; Filtracao e Incineragdo em W = % de fibra bruta
Exiracao de separacao do \1 mutla
. lipideos (Soxhlet) S atdin (600 °C) i Amostra inicial (g) 100%
—hd S J U— ___ iy - ot i = Fibra bruta (g) X (% b.u.)
( ™ f -
Secageme |
T Pesagetm o Digestdo 4cida i Pesgaggnsdas 10 § American  Association of cereal chemists. Approved
& ’@ desengordurados .= Methodos of the American Association of Cereal Chemists,
- | - = St Paul, 2009.
| eyt




Determinacao de fibra Alimentar

« Meétodo fibra alimentar total: Procedimento

g; ETAPAS
o
c ‘ - > \
roiease Ajuste do pH 4.0
Amostra l |
(60 °C por 30 min) 4.7 (HCl)
)
C . . . J T
% { ) \ 4 B & "
— Secagem em estufa a-amilase Amiloglicosidase Determinacao de Calculo:
qv) (105 =C) (95 °C por 35 min) (60 *C por 30 min) cinzas do residuo S
\'d N i ) L& L )
. - Residuo — Proteina — Cinzas + 100
/ \ 4 % = y ( A 4 p Fibraalimentar total (%) = — T T
Extracao de aclicar Sgl;tglsn;zrggaeonc’j A f.grfggggﬁc‘g%dc%s Determinacao de
(etanol 85%) tampao MES-TRIS ' pres O‘f‘é 5:‘,,, o proteinas do residuo
' pH82 2k
N s L. o - =0
- ' r "N N . .
) . Secagem, moagem Filtracdo e lavagem | Dot armiaods Instituto Adolfo Lutz (Séo Paulo). Métodos fisico-
Extracao de lipideos | e pesagem dos do residuo com umidédecdos quimicos para andlise de alimentos /coordenadores
(Soxhlet) i SO‘ldgs o etanol 95%e cadinhos Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo
ok e Sl Lotk J Tiglea -- Sdo Paulo: Instituto Adolfo Lutz, 2008 p.

h o ’ . 1020




Determinacao de fibra soluvel (FS) e fibra insoluvel (FI)

 Método Fl e FS (Método enzimatico-gravimétrico):
Procedimento

ETAPAS

Calculo

FI*

% fibrainsolivel = F, - M, - By x 100 - % proteina

p

i e o
I e |

Pepsina Pk

Pancreatina P*|
LNy
i i i i |

oL
U [I **Muflg:dnzas |

*Prateina: digestdo,
Destilacdo, titulacdo
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% fibra solivel = F.- M. - B. x 100 - % proteina
P

Onde: P = peso amostra (g)
F = peso apos secar (g)
M = peso pos-mufla (g)

8 = branco

I
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Conclusao

Nessa aula vimos brevemente as funcdes e classificacao quimica dos carboidratos;

Exploramos alguns métodos e técnicas utilizados na determinacdo de carboidratos.
Através de diferentes analises, desde as classicas até as mais modernas;

Pudemos perceber a complexidade e a diversidade dos carboidratos presentes nos
alimentos;

Aprendemos a importancia de metodos precisos e confiaveis para a avaliacdo desses
componentes, tanto para o controle de qualidade de alimentos quanto para estudos
cientificos;

Ao final desta aula, estamos mais preparados para aplicar esses conhecimentos em
nossas praticas laboratoriais e no entendimento dos aspectos nutricionais dos
alimentos.
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