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RESUMO
O estudo teve por objetivo obter frações de farinha de aveia enriquecidas em amido e em fibras pelo fracionamento a seco e modificar 
quimicamente (fosfatação) o amido da fração rica neste constituinte, avaliando suas propriedades funcionais. O fracionamento foi 
efetuado utilizando-se as granulometrias > 300, 212-300, 150-212, e <150 µm. As frações > 300 µm e 212-300 µm foram semelhantes, 
com aumento de aproximadamente 1,5 e 2,7 vezes nos teores de proteína e fibra, e redução de 0,5-0,6 vezes no teor de amido, 
quando comparadas à farinha integral. As frações 212-150 µm e <150 µm foram semelhantes entre si e apresentaram os maiores 
teores de amido (aproximadamente 70%). A fração rica em amido <150 µm, que apresentou maior rendimento no fracionamento 
(35,5%), foi fosfatada usando tripolifosfato de sódio a 150-155 °C, por 20 e 40 min, resultando em 0,39 e 0,32% de fósforo ligado, 
respectivamente. Nas frações de amido fosfatadas a capacidade de ligação de água fria aumentou (1,9-3,3 vezes), enquanto a sinérese 
a 5 °C ou após congelamento/descongelamento foi reduzida (6-20 e 5-6 vezes, respectivamente) significativamente quando comparadas 
à nativa. A fosfatação reduziu o aumento de opacidade dos géis de amido durante armazenagem a 5 °C, indicando menor tendência a 
retrogradação. Assim, o fracionamento a seco da farinha de aveia proporcionou frações ricas em proteínas e fibras ou ricas em amido, 
e a fosfatação da fração enriquecida em amido melhorou suas propriedades funcionais, o que pode ampliar o potencial de aplicação 
e o valor econômico dessa fração na indústria de alimentos. 
Palavras-chave: amido de aveia, peneiramento, amido monoéster fosfato, sinérese, capacidade de ligação à água a frio

SUMMARY
DRY FRACTIONATION OF OATMEAL AND CHEMICAL MODIFICATION OF STARCH RICH FRACTION. The objective of this study was 
to obtain starch and fiber enriched oatmeal fractions through sieving, chemically modifying (phosphorylation) the starch enriched 
fraction, and evaluating its functional properties. Fractionation was performed using > 300, 212-300, 150-212, and < 150 µm sieve. 
Fractions > 300 µm and 212-300 µm were similar and had increased protein and fiber content (1.5 and 2.7 fold), but reduced starch 
content (0.5-0.6 fold) when compared to whole oatmeal. Fractions 212-150 µm and < 150 µm were similar and had the highest starch 
content (around 70%). The starch-rich fraction < 150 µm that had the highest yield during sieving (35.5%) was phosphorylated with 
sodium tripolyphosphate at 150-155 °C for 20 and 40 min, yielding 0.39 and 0.32% phosphorus bound, respectively. Cold water 
binding capacity increased (1.9-3.3 fold), while syneresis at 5 °C or after freezing/thawing was significantly reduced (6-20 and 5-6 fold, 
respectively) in phosphorylated starch fraction when compared to the native starch fraction. Phosphorylation reduced the increase of 
pasta opacity during storage at 5 °C, which indicates a lower retrogradation tendency. Thus, oatmeal sieving yielded fractions either 
enriched in fiber and protein or enriched in starch. Moreover, phosphorylation of the starch-rich fraction improved their functional 
properties, which may increase the potential applicability and economic value of this fraction in the food industry. 
Keywords: oat starch, sieving, starch phosphate monoester, syneresis, cold water binding capacity.

1 - INTRODUÇÃO
A aveia apresenta excelente qualidade nutricional, o que 

está intimamente relacionado com os seus elevados teores 
em β-glucanas e sua qualidade protéica, que são superiores 

aos demais cereais [21, 27]. No sentido de aumentar sua 
utilização e seu valor econômico, alguns estudos têm pro-
posto o uso da aveia como matéria-prima para a preparação 
de concentrados destes nutrientes [2, 19, 21, 27, 39]. A 
obtenção de frações com concentrações diferenciadas de 
proteínas e de β-glucanas poderia facilitar estudos clínicos 
e de avaliação das propriedades desses componentes em 
alimentos [2]. 

As frações ricas em fibra, compostas predominantemente 
de β-glucanas, por exemplo, podem ser indicadas para uso 
como ingredientes nutracêuticos, substitutos da gordura 
em sorvetes, espessantes de molhos e na formulação de 
almôndegas e embutidos cárneos [5, 27, 40]. Já as frações 
ricas em proteínas, com elevado valor nutritivo, fruto de um 
bom balanceamento de aminoácidos [30], podem ser indi-
cadas para a produção de pães, alimentos infantis, dietas 
para esportistas e alimentos geriátricos [27]. 

Uma forma de se obter frações ricas nos diferentes 
nutrientes é pelo fracionamento a seco da farinha de aveia. 
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Estudo realizado por SÁ [27] demonstrou que, quantitati-
vamente, a principal fração obtida por este procedimento é 
aquela rica em amido, a qual apresenta baixo valor comercial 
e tem limitada aplicação industrial, tornando o processo 
pouco atrativo sob o ponto de vista econômico.

O amido da aveia possui propriedades físico-químicas 
consideravelmente diferentes dos amidos de outras fontes, 
sendo os seus grânulos compostos e poliédricos, com tama-
nho variando entre 3 a 10 µm e apresentando temperatura 
de gelificação em torno de 55 °C [12, 15, 35, 42]. Porém, a 
obtenção do amido de aveia é difícil, pois existe uma inten-
sa associação dele com proteínas, lipídios e fibras. Sendo 
assim, as temperaturas de gelificação de frações de farinha 
de aveia enriquecidas em amido geralmente são superiores 
as do amido de aveia isolado [42].

Assim como os amidos de outras fontes, o amido de 
aveia nativo exibe propriedades reológicas (insolubilidade 
em água fria, instabilidade frente a ciclos de congelamento e 
descongelamento e tendência a retrogradação) que limitam a 
sua aplicação industrial. Além disso, as fibras (especialmente 
as ß-glucanas) exercem grande influência no aumento da 
viscosidade da farinha de aveia [6, 7]. Por conseqüência, a 
modificação das propriedades reológicas do amido de aveia 
nativo por processos físicos (pré-gelatinização) ou químicos 
(oxidação, fosfatação, acetilação) pode ampliar seu espectro 
de uso na indústria de alimentos.

A modificação química do amido por fosfatação caracteri-
za-se por aumentar o poder de inchamento e a solubilização 
dos grânulos, além de reduzir a temperatura de gelificação, 
bem como aumentar a claridade da pasta e a viscosidade 
do gel [28, 32, 33]. Além disso, as pastas de amido fosfa-
tado possuem maior estabilidade durante a armazenagem 
e frente aos ciclos de congelamento/descongelamento, pos-
sibilitando seu uso em produtos congelados ou enlatados 
[4, 17, 20, 36].

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por 
objetivo obter frações de farinha de aveia ricas em fibras 
e frações ricas em amido pelo fracionamento a seco, bem 
como modificar quimicamente a fração rica em amido por 
fosfatação e, por fim, avaliar as propriedades funcionais da 
fração amilácea modificada. 

2 - MATERIAL E MÉTODOS

2.1 - Material

A farinha de aveia (Avena sativa, L.) utilizada no ex-
perimento foi obtida pela mistura de grãos das cultivares 
UFRGS 14 e 19 (2002), oriundas da Estação Experimental 
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Eldorado 
do Sul – RS).

Nas determinações de fibra alimentar e amido, foram 
utilizadas as enzimas: α-amilase (Termamyl 120L®), protease 
(Flavourzyme®) e amiloglicosidase (AMG 300L®), fornecidas 
pela Novozymes Latino America Ltda (Araucária, PR, Brasil). 
A glicose liberada durante a hidrólise do amido foi deter-

minada usando um kit glicose-oxidase-peroxidase (Glucox 
500), fornecido pela Doles (Goiânia, GO, Brasil).

2.2 - Métodos

2.2.1 - Obtenção da farinha

Os grãos foram previamente descascados em moinho 
de rolo e pulverizados por moagem em moinho tipo Willey, 
sendo o tamanho da peneira na saída do moinho de 1 mm. 
Para o desengorduramento da farinha, utilizou-se n-hexano 
na proporção de 1:4 (m/v), por 24 h. A seguir, as amostras 
foram secas em estufa com ventilação de ar forçado a 45 °C, 
por 3 h, e novamente pulverizadas em micromoinho analítico 
de mesa (IKA, modelo A10).

2.2.2 - Fracionamento

No momento do fracionamento, a farinha de aveia desen-
gordurada foi novamente seca em estufa de ar forçado a 45 °C 
por 3 h, evitando com isso a formação de aglomerados pela 
presença de umidade. Para a concentração dos nutrientes 
da farinha desengordurada por diferenças granulométricas, 
utilizou-se um conjunto de peneiras de aço inoxidável com 
aberturas de 300, 212 e 150 µm, em aparelho batedor ro-
tatório com reostato na potência 9, por um tempo total de 
1 h, tendo intervalos de 5/5 min para homogeneização da 
amostra. Para cada fracionamento, foi utilizado em média 
100 g de amostra previamente pesada, resultando nas fra-
ções: > 300 µm, intermediárias (> 212 - < 300 µm e >150 - 
< 212 µm) e < 150 µm. Após a obtenção, as frações foram 
embaladas, identificadas e mantidas a - 20 °C até o momento 
das análises. O rendimento do processo foi calculado por 
diferença de peso e expresso em percentual.

2.2.3 - Composição química e coloração das 
frações

Os teores de cinzas (método 923.03), umidade (método 
925.10), extrato etéreo (método 920.39, com hidrólise áci-
da) e proteína bruta (método 960.52, fator de conversão: 
5,83) foram analisados conforme as metodologias descritas 
pela AOAC [1]. As fibras alimentares total e insolúvel foram 
determinadas pelos métodos 985.29 e 991.42 da AOAC [1], 
sendo a fibra solúvel calculada por diferença. Os amidos 
digerível e resistente foram determinados de acordo com o 
método 996.11 da AOAC [1], revisado em 1998, e seguindo 
as modificações propostas por WALTER [37], que recomenda 
a utilização de maior quantidade de amostra (300 mg ao 
invés de 100 mg), tampão fosfato pH 6,8 ao invés de MOPS 
(ácido 4-morfolino propano sulfônico), pH 7,0, e proteólise 
durante o processo de digestão. 

Para determinar a coloração das frações, utilizou-se o 
colorímetro Minolta Chroma Meter CR-300 (Minolta, Osaka, 
Japão) de acordo com o sistema CIE (L*, a* e b*), utilizando 
fonte de iluminação D65, com um ângulo de observação de 
10° e placa de calibração número 15233011. Foram reali-
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zadas três medidas para cada amostra, diretamente sobre 
a amostra, sem vidro entre esta e o equipamento. Segundo 
CIE (1976) as coordenadas de cromaticidade a* e b*, indicam 
a direção da cor, onde + a* é a direção para o vermelho e 
– a* é a direção para o verde, + b* é a direção para amarelo 
e – b* para o azul, sendo o L* a luminosidade.

2.2.4 - Modificação química da fração rica 
em amido

A fração de farinha de aveia rica em amido, com gra-
nulometria < 150 µm foi fosfatada para obter baixo grau 
de substituição usando tripolifosfato de sódio (0,126 g/g de 
amido), segundo o método descrito por PASCHALL [25], com 
modificações. O processo de filtração foi substituído por 
centrifugação em 3.500 rpm devido ao pequeno tamanho 
dos grânulos do amido de aveia (3 a 10 µm) que causavam 
problemas de entupimento do filtro. Além do tempo reco-
mendado pela metodologia, de 20 min de aquecimento a 
seco a 150-155 °C, foi realizado um segundo tratamento de 
fosfatação em que o tempo de aquecimento foi de 40 min.

Após a modificação química, a amostra suspensa em 
água a 5% (p/v) foi dialisada contra água destilada, durante 
7 dias a 4 °C, com troca diária da água [31] para remoção 
completa do fósforo não ligado. A fração modificada foi então 
seca em estufa de ar forçado a 45 °C. O conteúdo de fósforo 
ligado ao amido foi determinado por colorimetria (espectro-
fotômetro de feixe simples, Femto, modelo 600) conforme 
metodologia descrita por SMITH & CARUSO [34].

2.2.5 - Avaliação das propriedades da 
fração modificada

A fração modificada foi avaliada quanto à capacidade de 
ligação com água fria (CLAF) segundo MEDCALF & GILLES 
[22], calculada segundo a Equação 1.

%CLAF Peso do amido em base seca
Peso da água ligada 100#

=^ h 	 (1)

A claridade do gel armazenado sob refrigeração foi 
determinada segundo MORIKAWA & NISHINARI [24], pela 
medida da porcentagem de transmitância (T%) de uma 
solução de amostra a 1% (p/v em água destilada) em espec-
trofotômetro a 650 nm (espectrofotômetro de feixe simples, 
Femto, modelo 600). Antes da leitura, o pH da solução foi 
ajustado para 6,5 com NaOH, a amostra foi aquecida a 
95 °C por 30 min e resfriada à temperatura ambiente. A 
cor foi medida no dia de preparo do gel (0) e após 14 dias 
de armazenamento a 5 °C.

A sinérese dos géis a 5% (p/v), preparados por aqueci-
mento a 95 °C por 30 min, foi determinada pela quantidade 
de água liberada, após 14 e 21 dias de armazenamento 
sob refrigeração (5 °C) e após um ciclo de congelamento 
a - 18 °C (por 24 h) e descongelamento a 30 °C, de acordo 
com BILIADERIS [3]. Durante essa avaliação, os géis foram 
mantidos em recipientes plásticos hermeticamente fechados 
para evitar a evaporação da água liberada. A perda de água 

foi determinada por pesagem e expressa em porcentagem 
em relação ao peso inicial. 

2.2.6 - Delineamento experimental e 
análise estatística

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado com três repetições por tratamento. Os resul-
tados foram submetidos à análise de variância de uma via, 
seguida do teste de Duncan, em nível de 5% de significân-
cia, exceto para os resultados da cor da pasta no dia 0 e 
após 14 dias, que foram submetidos à análise de variância, 
tratando-se o fator tempo como medida repetida. As aná-
lises foram realizadas utilizando o programa Statistica®, 
versão 6.0.

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante o processo de fracionamento foi observado 

maior rendimento para as frações de maior e menor granu-
lometria (> 300 µm e < 150 µm) (Tabela 1). KNUCKLES, 
CHIU & BETSCHART [19] utilizando peneiras de 45, 75 
e 147 µm, encontraram rendimento médio de 5,2% para 
a fração mais grossa da farinha de aveia (> 147 µm), que 
foi a mais rica em β-glucanas (28%). SÁ [27], ao avaliar o 
fracionamento seco da farinha de aveia da cultivar IAC 7, 
encontrou rendimento das frações ricas em fibras, proteí-
nas e das duas últimas de amido, de aproximadamente 7, 
12, 48 e 30%, utilizando peneiras de 180, 150 e 106 µm, 
respectivamente. Esta discordância com os dois artigos, 
principalmente em relação à fração de maior granulometria, 
provavelmente está associada ao grau de moagem inicial da 
farinha, assim como ao tamanho das malhas das peneiras 
utilizadas. Segundo KNUCKLES, CHIU & BETSCHART 
[19] os elevados teores de ß-glucanas nas frações de maior 
granulometria, ocorrem devido à associação das ß-glucanas 
com estruturas do cereal que apresentam maior resistência 
para redução de tamanho, destacando a importância da 
granulometria inicial para a concentração desse nutriente. 
Além destes fatores, o processo de desengorduramento e 
pré-secagem da farinha de aveia são procedimentos prévios 
indispensáveis para um bom rendimento do fracionamento, 
pois na presença de gordura e umidade pode haver formação 
de grânulos que bloqueiam as malhas das peneiras [2, 18, 
19, 27]. GUTKOSKI & EL-DASH [13] relatam que quanto 
menor a umidade maior o rendimento das frações inferiores 
(< 150 µm) para cariopses de aveia moída.

Tabela 1 – Rendimento do processo de fracionamento a seco da 
farinha de aveia (g%).

Fração Rendimento (g%)
> 300 µm 31,96 ± 1,60a

212 - 300 µm 13,67 ± 2,56b

150 - 212 µm 12,03 ± 2,02b,c

< 150 µm 35,51 ± 3,48a

Perdas 5,90 ± 0,93c

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 4) que não apresentam uma letra em 
comum diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 

Tabela 1 – Rendimento do processo de fracionamento a seco da 
farinha de aveia (g%).

Fração Rendimento (g%)
> 300 µm 31,96 ± 1,60a

212 - 300 µm 13,67 ± 2,56b

150 - 212 µm 12,03 ± 2,02b,c

< 150 µm 35,51 ± 3,48a

Perdas 5,90 ± 0,93c

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 4) que não apresentam uma letra em 
comum diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 
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Os resultados obtidos para a composição da mistura 
de grãos das cultivares UFRGS 14 e 19 (Tabelas 2 e 3), 
encontram-se dentro dos padrões relatados por diversos 
autores e da média nacional [11, 23, 26, 41]. No entanto, 
a composição química média de grãos de aveia descasca-
dos com gordura, conforme os dados obtidos por PEDÓ & 
SGARBIERI [26], é de 15,01% para proteína; 1,12% para 
açúcares; 53,26% para amido; 11,12% para fibra alimentar 
total; e 7,12% para gordura. 

As maiores concentrações de proteína foram observa-
das nas frações > 300 µm e na intermediária 212-300 µm 
(Tabela 2). Os teores de fibra insolúvel, solúvel e total apre-
sentaram comportamento semelhante, concentrando-se na 
fração > 300 µm e na intermediária 212-300 µm, diferindo 
estatisticamente dos níveis encontrados nas frações de 
150‑212 µm e <150 µm (Tabela 2).

Os maiores teores de cinzas foram observados na fração 
> 300 µm e na intermediária 212-300 µm (Tabela 3), nas 
quais também foi observada maior concentração de fibras 
(farelo). Sabe-se que os minerais em geral se depositam 
em maior quantidade nas camadas externas do grão, onde 
se encontram geralmente associados às fibras [41], o que 
explica a relação observada no presente trabalho. O ami-
do digerível e o resistente foram encontrados em teores 
mais expressivos na fração intermediária 150-212 µm e na 
< 150 µm se comparadas às demais (Tabela 3).

Como citado anteriormente, para o adequado processo 
de concentração de nutrientes, com bom rendimento, faz-

se necessário o desengorduramento da farinha a fim de se 
evitar a formação de barreiras físicas de grânulos entre 
as peneiras [2, 19, 27]. Após este processo, verificou-se 
redução significativa na porcentagem de extrato etéreo, 
de 5,06% na farinha integral com gordura, para 2,95% na 
farinha integral desengordurada (Tabela 3). No entanto, 
estudos revelam que se pode reduzir até 65% dos lipídios 
da farinha de aveia [27, 39]. Apesar disso, não foi encon-
trada diferença significativa no teor de extrato etéreo entre 
a farinha integral desengordurada e as diferentes frações 
(Tabela 3), sugerindo que a redução de gordura obtida foi 
suficiente para permitir um bom fracionamento.

De acordo com o índice de concentração dos componen-
tes estudados verificou-se que o método e a granulometria 
das peneiras (300, 212 e 150 µm) utilizadas proporcionaram 
uma excelente distribuição e concentração dos nutrientes 
(Tabela 4), permitindo obter frações com elevado índice de 
concentração em fibras e proteínas (> 300 µm e 212-300 µm), 
bem como outras enriquecidas em amido (150-212 µm e 
< 150 µm). SÁ [27] encontrou um índice de concentração 
de nutrientes homogêneo com poucas diferenças entre as 
frações de aveia obtidas. Este fato pode estar relacionado à 
abertura das peneiras utilizadas naquele estudo, que utilizou 
peneiras com granulometrias inferiores a 180 µm.

De acordo com o índice de concentração de nutrientes, 
verificou-se que as duas primeiras frações (enriquecidas 
em fibras e proteína) obtiveram concentração de nutrien-
tes semelhante entre si, o mesmo ocorrendo para as duas 

Tabela 4 – Índice de concentração* dos componentes em cada fração de farinha de aveia comparada com a fração de farinha de aveia 
integral desengordurada.

Fração Cinza Proteína Amido
digerível

Amido
resistente

Fibra insolúvel Fibra solúvel Fibra total

> 300 µm 2,24 1,56 0,53 0,87 2,66 3,23 2,94
212- 300 µm 1,80 1,49 0,63 0,87 2,79 2,25 2,53
150 - 212 µm 0,56 0,79 1,14 1,11 0,47 0,39 0,43
< 150 µm 0,12 0,86 1,12 1,06 0,37 0,43 0,40

Tabela 3 – Teores de cinzas, amido e extrato etéreo das frações de aveia em g% de massa seca.

Fração Cinzas Amido digerível Amido resistente Extrato etéreo
Farinha integral desengordurada* 2,31 ± 0,14c 61,14 ± 1,69b 3,39 ± 0,09a,b 2,95 ± 0,12a

> 300 µm 5,18 ± 0,19a 32,91 ± 0,45d 2,96 ± 0,25b 3,31 ± 0,37a

212 - 300 µm 4,18 ± 0,16b 39,82 ± 0,77c 2,98 ± 0,11b 3,17 ± 0,02a

150 - 212 µm 1,30 ± 0,13d 69,90 ± 1,16a 3,78 ± 0,29a 2,76 ± 0,21a

< 150 µm 0,29 ± 0,13e  68,95 ± 2,95a 3,61 ± 0,10a 2,52 ± 0,07a

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 

Tabela 2 – Teores de proteína bruta e fibra alimentar das frações de aveia em g% de massa seca.

Fração Proteína bruta Fibra insolúvel Fibra solúvel Fibra total
Farinha integral desengordurada 17,82 ± 0,04c 5,02 ± 0,01b 4,67 ± 0,01c 9,69 ± 0,01c

> 300 µm 27,92 ± 0,27a 13,38 ± 0,36a 15,12 ± 0,36a 28,51 ± 0,31a

212 - 300 µm 26,57 ± 0,02b 14,01 ± 1,22a 10,53 ± 1,57b 24,55 ± 0,35b

150 - 212 µm 14,13 ± 0,20e 2,37 ± 0,73c 1,83 ± 0,06d 4,20 ± 0,74d

< 150 µm 15,43 ± 0,14d 1,89 ± 0,31c 2,05 ± 0,52d 3,94 ± 0,63d

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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mento (< 150 µm), a fim de modificar suas características 
funcionais pela fosfatação. Essa fração apresentava, antes 
da modificação, 0,21% de fósforo (Tabela 6). Esse valor 
é inferior ao citado na literatura (300 a 400 mg/100 g de 
fósforo) [9,41], o que pode ter ocorrido pelo processo de 
desengorduramento prévio da farinha de aveia, no qual po-
dem ter sido removidos fosfolipídios ricos em fósforo [20]. 
A fosfatação da fração de farinha de aveia rica em amido 
(< 150 µm) aumentou os teores de fósforo em relação à 
fração de amido nativo (Tabela 6). A diálise foi utilizada 
para avaliar a quantidade de fósforo efetivamente ligado ao 
amido, pois remove o fósforo livre que permanece após a 
modificação. A variação do tempo de aquecimento usado no 
processo de modificação, de 20 para 40 min, não alterou a 
quantidade de fósforo ligado (Tabela 6).

Segundo a Portaria nº 540, de 27 de outubro de 1997 
(Ministério da Saúde, Secretaria de Vigilância Sanitária, 
Brasil), os teores de fósforo residual em amidos monoés-
ter fosfato (ex: esterificação com tripolifosfato de sódio) 
devem seguir a recomendação do Codex Alimentarius [16], 
que preconiza teor de fósforo residual de no máximo 0,4%, 
exceto para amidos de batata ou trigo que podem ter teo-
res de até 0,5%. Deste modo, ambos os amidos fosfatados 
obtidos (20 e 40 min) encontram-se adequados para uso 
em alimentos.

Tabela 6 – Teores de fósforo (g%) nas frações ricas em amido 
(< 150 µm) nativa e modificada.

Fonte de amido Fósforo total (g%) Fósforo após diálise
Amido nativo 0,21 ± 0,01c N.D.
Fosfatado 20 min 0,51 ± 0,01a 0,39 ± 0,01a

Fosfatado 40 min 0,37 ± 0,03b 0,32 ± 0,02a

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam 
a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). N.D. = não 
determinado.

Tabela 6 – Teores de fósforo (g%) nas frações ricas em amido 
(< 150 µm) nativa e modificada.

Fonte de amido Fósforo total (g%) Fósforo após diálise
Amido nativo 0,21 ± 0,01c N.D.
Fosfatado 20 min 0,51 ± 0,01a 0,39 ± 0,01a

Fosfatado 40 min 0,37 ± 0,03b 0,32 ± 0,02a

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam 
a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). N.D. = não 
determinado.

últimas frações (enriquecidas em amido) (Tabela 4). Por 
conseqüência, é possível a utilização apenas da peneira de 
212 µm para fracionar a farinha de aveia em frações ricas 
em fibras e amido.

Uma das características perceptíveis nas diferentes 
frações é a mudança de coloração. Analisando os dados da 
Tabela 5, observa-se que quanto menor a granulometria da 
fração maior é a sua luminosidade, o que provavelmente está 
relacionado com a maior quantidade de amido existente na 
fração intermediária 150-212 µm e na < 150 µm. Já a fração 
> 300 µm apresentou luminosidade mais baixa, com valores 
de a* e b* maiores que as demais, o que indica tendência 
ao vermelho e ao amarelo, respectivamente. Isto se deve à 
maior concentração de fibras, bem como à granulometria 
mais grosseira. Resultados semelhantes para os valores 
de coloração L*, a* e b* foram relatados por GUTKOSKI & 
EL-DASH [13] em estudo sobre a influência da umidade de 
armazenamento e temperatura de secagem na coloração 
de frações de farinha de aveia (> 532 µm, 532-150 µm e 
< 150 µm). A exemplo do observado no presente trabalho, 
estes autores também destacam a influência da granulometria 
nas diferenças de coloração. A farinha integral desengordu-
rada apresentou menor valor de b* (direção para o amarelo) 
quando comparada à farinha integral com gordura. 

De modo geral, a cor da matéria-prima apresenta papel 
importante para definir a sua aplicação, pois farinhas ou 
frações mais escuras poderiam influenciar a coloração do 
alimento ao qual fossem incorporadas. Assim, a coloração 
das distintas frações de farinha de aveia obtidas deve ser 
levada em conta quando se propõe sua utilização.

Tabela 5 – Parâmetros de cor em farinha de aveia integral e suas 
frações obtidas por fracionamento a seco.

Fração L* a* b*
Farinha integral 96,62 ± 0,46b 0,20 ± 0,02b 2,10 ± 0,11b

Farinha integral
desengordurada

96,94 ± 0,13b 0,17 ± 0,01b - 0,44 ± 0,06d

> 300 µm 92,74 ± 0,61c 0,74 ± 0,02a 3,93 ± 0,29a

212-300 µm 95,70 ± 0,42b 0,26 ± 0,03b 0,41 ± 0,10c

150-212 µm 99,73 ± 0,59a - 0,45 ± 0,02c - 1,96 ± 0,17e

< 150 µm 100,80 ± 0,30a - 0,63 ± 0,03c - 2,31 ± 0,25e

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam 
a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 

Tabela 5 – Parâmetros de cor em farinha de aveia integral e suas 
frações obtidas por fracionamento a seco.

Fração L* a* b*
Farinha integral 96,62 ± 0,46b 0,20 ± 0,02b 2,10 ± 0,11b

Farinha integral
desengordurada

96,94 ± 0,13b 0,17 ± 0,01b - 0,44 ± 0,06d

> 300 µm 92,74 ± 0,61c 0,74 ± 0,02a 3,93 ± 0,29a

212-300 µm 95,70 ± 0,42b 0,26 ± 0,03b 0,41 ± 0,10c

150-212 µm 99,73 ± 0,59a - 0,45 ± 0,02c - 1,96 ± 0,17e

< 150 µm 100,80 ± 0,30a - 0,63 ± 0,03c - 2,31 ± 0,25e

Os valores (média ± erro padrão da média; n = 3) da mesma coluna que não apresentam 
a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 

Apesar da coloração mais escura das frações ricas em 
fibras, estas têm grande potencial de aplicabilidade na in-
dústria de alimentos, como fonte de fibras, especialmente 
de β-glucanas, que possuem comprovada propriedade fun-
cional [5, 27, 40]. No entanto, as frações ricas em amido 
apresentam valor comercial bastante inferior, o que pode 
inviabilizar economicamente o processo de fracionamento. 
Neste sentido, a fosfatação do amido pode modificar suas 
propriedades reológicas, ampliando as suas possibilidades 
de aplicação na indústria de alimentos e, por conseguinte o 
seu valor comercial [28]. 

Dentro deste contexto, escolheu-se a fração enriquecida 
em amido, a qual apresentou maior rendimento no fraciona-

Vários estudos relatam mudanças benéficas nas proprie-
dades do amido de diversas fontes a partir da modificação 
química por fosfatação, destacando-se a redução do grau de 
sinérese, aumento da capacidade de ligação à água fria e da 
claridade das pastas armazenadas sob refrigeração [28, 29, 
32, 33, 36]. No entanto, não foram encontrados trabalhos 
avaliando a fosfatação do amido de aveia. 

A capacidade de ligação de água fria (CLAF) aumentou 
após a fosfatação, sendo superior para a fração fosfatada 
por 20 min, seguida pela fração fosfatada por 40 min e pela 
nativa (Tabela 7). Esses resultados encontram-se diretamente 
associados aos teores de fósforo presentes nas amostras 
(Tabela 6), sendo atribuídos à capacidade das moléculas 
de fosfato de absorver maiores quantidades de água nos 
produtos onde são aplicadas.

STAHL [36] verificou que a modificação química com 
baixo grau de substituição por 20 min não alterou a CLAF 
dos amidos de milho e pinhão. Essa discordância nos resul-
tados está relacionada aos teores de fósforo, uma vez que os 
amidos fosfatados avaliados por este autor apresentavam 
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teores de fósforo (0,25 e 0,28% para os amidos de milho 
e pinhão, respectivamente) semelhantes aos da fração de 
amido de aveia nativa do presente estudo (Tabela 6).

Pela fosfatação, a fração rica em amido de aveia reduziu 
a sinérese após descongelamento (Tabela 7), o que indica 
boa estabilidade a ciclos de congelamento/descongelamento. 
Não foi observada diferença nos valores de água liberada 
entre os amidos modificados por 20 ou 40 min. Resultados 
semelhantes para a estabilidade de amidos fosfatados foram 
relatados por SCHIRMER, TOLEDO & REYS [29], estudan-
do amido de milho, e por STAHL [36] avaliando diferentes 
graus de fosfatação em amido de pinhão e milho. Outros 
constituintes (proteínas, fibras e lipídios) possivelmente 
tenham contribuído para a retrogradação da fração de amido 
de aveia nativo, resultando em sinérese elevada, o que tam-
bém foi observado por HOOVER & SENANAYAKE [15] para 
sinérese total de 5 ciclos de congelamento/descongelamento 
de amidos nativos de Avena sativa, L. e Avena nuda, L. 
(65,3 e 62,2%, respectivamente). A estabilidade aos ciclos 
de congelamento/descongelamento conferida pela fosfata-
ção possibilita o uso da fração rica em amido em produtos 
congelados, assim como já relatado para amidos de outras 
fontes [4, 17, 20].

No presente trabalho, foi verificado que as duas frações 
fosfatadas apresentaram menor grau de sinérese (% liberação 
de água) sob refrigeração quando comparadas à fração na-
tiva. A fração fosfatada durante 40 min apresentou a menor 
porcentagem de água liberada, tanto após 14 quanto 21 dias 
de armazenamento a 5 °C (Figura 1). Essas características 
comprovam a eficiente mudança nas propriedades reológicas 
do amido fosfatado, relevante para a sua utilização indus-
trial. Para CRUZ & EL DASH [8], a incorporação de fosfato 
no amido previne a retrogradação e conseqüente sinérese, 
pois evita um contato maior entre as moléculas de amilose 
que se solubilizam durante o aquecimento e saem do inte-
rior do grânulo, impedindo a formação de microcristais, 
responsáveis pela retrogradação.

A avaliação da porcentagem de transmitância dos géis 
armazenados durante 14 dias sob refrigeração (5 °C) revelou 
redução significativa na claridade das pastas de todas as 
amostras, destacando-se a de amido nativo com redução 
de aproximadamente 24 vezes na sua claridade (Figura 2). 
A tendência à redução da claridade da pasta de amidos 
armazenada sob refrigeração está relacionada principal-
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Tabela 7 – Capacidade de ligação de água fria (CLAF) e siné-
rese após 1 ciclo de congelamento/descongelamento da fra-
ção < 150 µm nativa e fosfatada por aquecimento por 20 ou 
40 min.

Fonte de Amido CLAF (g%) Sinérese após congelamento/
descongelamento

(% de água liberada)
Amido nativo 76,29 ± 4,41c 56,99 ± 0,90a

Fosfatado 20 min 255,45 ± 5,03a 11,46 ± 1,99b

Fosfatado 40 min 146,04 ± 4,01b 8,85 ± 1,75b

Os valores (média ± erro padrão da média, n = 3) da mesma coluna que não apresentam 
a mesma letra diferem significativamente pelo teste de Duncan (p < 0,05). 
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mente à sua retrogradação. Geralmente amidos com maior 
resistência à retrogradação não reduzem a claridade de suas 
pastas [36]. Além disso, estudos realizados por WANG & 
WHITE [38] revelam que a presença de lipídios diminui a 
claridades das pastas, ou seja, quanto maior a porcentagem 
de lipídios maior a coloração opaca das pastas de amido de 
aveia. HOOVER & SENANAYAKE [15] relatam ainda, que o 
pH da solução influencia a claridade de pastas de amidos 
nativos de Avena sativa L e Avena nuda L, pois quanto mais 
básico maior a transmitância das pastas de amido. De acordo 
com os resultados observados (Figura 2) embora os amidos 
fosfatados por 20 e 40 min tenham apresentado claridade 
inicial da pasta pouco acentuada, ao longo da armazena-
gem tiveram redução de aproximadamente 2 e 1,67 vezes o 
valor inicial, respectivamente. Esses valores indicam uma 
tendência pouco acentuada à retrogradação, corroborando 
os resultados obtidos nos testes de sinérese. 

4 - CONCLUSÕES
Um fracionamento rápido, eficiente e a seco da farinha 

de aveia visando à concentração de nutrientes se mostrou 
possível utilizando-se apenas a peneira de 212 µm. A maior 
concentração de fibras/proteína ficou na fração > 212 µm e 
de amido na fração 212 µm. A modificação química da fra-
ção rica em amido (< 150 µm) por fosfatação (20 e 40 min) 
melhorou as propriedades das pastas, aumentando a CLAF e 
reduzindo a sinérese. Desta forma, torna-se possível propor 
o fracionamento a seco da farinha de aveia, com a finalidade 
de obter matérias-primas diferenciadas nutricionalmente 
para a alimentação humana. O processo de fosfatação das 
frações ricas em amido melhora suas propriedades de pasta 
e ampliam seu espectro de uso na indústria de alimentos, 
aumentando o valor comercial. 
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