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REGUMO

é& presente trabalho fol investigada a cinetica de gelatinizacio
%0 amido de trigo em sistemas modelo contendo amido e 4&gua {em
%uatrc niveis de umidade): amido e gldten: amido e sacarcose; amido
% 4dcido estedrico; e amido e sals em quatro niveis de adigZo des-
;aa componentes num nivel fixo de umidade. Ag temperaturas utili-
éadaa nos btratamentos rmicos desses sistemas foram: 80,0; 80,0;

110,03 120,0 e 130,0°C.

éaralelamente, 01l desenvolvido um méiodo para guantificar a ex-
%enaﬁo da gelatinizagZo, baseado na ressondncis magnética pulsada
ée pr&étons de hidrogénio. Para a utilizagZo desse método, fol de~
%inido um indice {(Indice de Liquefagfo Relative) ouwja correlagio

éom o grau de gelatinizasZo fol superior a 80,0%.

éoa zistemas ensalados, a cingtica de gelatinizac®o obedeceu um
gcdela de primeira ordem até a FformasZc de um patamar de gelatini-
%aqﬁo, cujo valor dependeu da tempefatura dea tratamento térmico,
%o tempo de gelatinizac®o, do teor de umidade e do nivel dé adigio

ﬁus componentes, ao amido, ne sistema.

Em termos de energia de ativagZo, o sistema amido/agua nqEo apre-
%enﬁou um comportamento linear em fungio do teor de umidade. Para
ba outros sistemas, niveis crescentes dos outres componentes adi-

&iona&os ao amido auvumentaram a energils de ativagZpo. O amide na

xi



giesen@a de uma série liotrépica de fons (SCN ., C17, ¥, 80¢7) te-
v@ sua energia de ativagio diminuida em fungXo da assimétria de

carga dos ions.

xil



SUMMARY

I% this work, it was investigated the kinetics of wheat starch
gélaﬁinization in function of water, gluten, sucrose, stearic acid
a%d salts at four different levels of addition of each component,
a% a constant moisture level, and gelatinization temperatures of

80.0; 90.0; 110.0; 120.0 and 130.0°C.

Agmethad to quantify the extent of gelatinization was developed.
I% is based on the pulsed nuclear magnetic resscnance of hidrogen
péatmns. For the_utilization of this method, it was defined an
iédex {Relative Liguefying Index), whose coefficient of corrslac-

tian with the degree of gelatinization was superior to 80.0¥%.

Ié all the systems, the kinetics of gelatinization of wheat starch
féllawed a first~order reation until the degres of gelatinization
réached a fixed and constant value. This value was dependent on
tge temperature of heat treatment, on the amount of water 1in the
s%stem, on the gelatinization time and on the level of addition of

t&a component into the system.

Tﬁe activation energy of the water/starch system did nect have a
lgnear behavior when the water concentration of the system was in-
c%eaaed. In the other systems, increasing levels of the componants

a&ded to the starch increased the activation gnergy. A liotropic

xiii



ganiori serie (SCN™, C17, F, S0i) decreased the activation energy
fas increased the ion charge assimetry.
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1.  INTRODUGAO

fradicionalmente, nos eistemas bloldgices, a cindtica quimica tem
%iﬁo aplicada em estudos sobre a destruicfio térmica dos microrga-
éiﬁmaa e reagfes enzimdticas. S%o poucos os sstudos sobre a ciné-
éica de gelatinizag¥o do amido, embora essa transformesfo determi-
éa as caracteristicas de textura da maioria dos alimentos e as

@ondiqﬁea de copersgfo das industrias gue trabalham com amido.

é gelatinizagZo ¢ um fendnemo dindmico que acontece em vArias eta-
éas 8 tem importincia na indastria de alimentos porgue a textura e
% digeﬁtibilidadé de alimentos amilidceos, sstip estreitamente re-
1;eianadms ao gran ou extens¥o de gelatinizagc¥o., Na indistria de
a;idus modificados, a obtengio de alpuns derivados depende funda~
m%ntalmenta da resgfo de substianclias com o amido gelatinizado em
v%rias niveis. Por outro lado, a extensfo da gelatinizacio depende
d% tempo para serem obtidos os produtos com as caracteristicas fun
c?onaia desejadas, & conseqlentemente da cingdtica dessa transfor-
m;gﬁo. Ainda atraveés do estudo da cimftica de gelatinizag¥o,
p;de—se melhor entender a segi®ncia do fendmeno, dimensionar mails
a?equadamente 08 equipamentog, programar etapas e associar todos

a?aas fatores para otimizar a economia do processo.

Ebbora importante, pouco se conhece a respeito da cinética de gela

tﬁnizaqﬁm dos amidos. Estudos esparsos, ocom o amlido in situ nas



@atérias—primaa de origem ¢ iscolados, foram desenvolvidos, inves—

?igandowaﬁ apenas a fungfio da sgua e da temperatura no sistema.

é possivel gue 0 pequeno nimero de estudos sobre a cindtica de ge-
éatinizag%o seja devido & dificuldade de se encontrar um metodo
é&pidn e confidvel para acompanhar e guantificar a gelatinizas®o,
émia uma investigac¥®o dessa natureza reguer a anilise de umsa guan
éidade muito grande de amostras, tornande inviavel a utilizagZo

éas métodos gquimlicos tradicionais, normalmente muito demorados.

@ desenvolvimento de métodos fisicos rapidos e precisos dave,

assim, ser encorajado.

é presente trabalho teve como objetivo estudar o efeitc de deter—

ginados componentes (gldten, sacarose, acideo estsirico e sais) na
éinética de gelatinizagXo do amido de trigo em diferentes tempera-
éuras e umidades. Paralelamente, foi investigada a possibilidade
d% se usar um método fisico baseado na ressonAncia magnética nu-

cﬁear rara avaliar a extens¥o da gelatinizacBo.



Ii. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A O grainulo do amido

Oéamidm ¢ a principal fonte de carboidratos na dieta humana. Entre
a% vadrias fontes de amido, o trigo destaca-ss como a mais consumi-
dé no mundo, com uma produc¥o mundizal da ordem de 458 milhSes de
téneladas (BELITZ & GROBCH, 1887). Enm geral, os produtos
aiimenticicﬁ originarios do trigo s3o consumidos apds tratamanto

t%rmico e, consegiientemente, com variados graus de gelatinizagio.

Ggamiﬁa & uma mistura de glucanas composta de dois componentes
déatintos: amilose & amilopectina. Um terceiro componente, denomi-
n%da de material intermedidéric, também foi identificado em varios
a%idos ( BANKS & GREENWOOD, 1875}, inclusive no amido de +trigo. O
tépa & a guantidade de material intermediidric variam consideravel-
ménte; mas no amide totalmente formado (maduro) sle parece egtar
d%ratamenta relacionado com o teor de amilose. A estrubtura desse
méterial ainda nico foi determinada & acredita-se gque seu estudo
pés&a fornecer a resposta para o entendimento da sintese dos com-

pénantas do amido.

&%fim de melhor entender o fendmeno da gelatinizasgdo ¢ necessario
déacraver 08 principais componentes do amido & sua estrutura gra-

nular.



1. Amilose

% Antes de 1860, a amilose era descrita como um rolimero linear da
% D-glicose com ligac@es alfa:(1 + 4) com peso molecnlar de 200 000

g @ 340 000 daltons, dependendo da sua origem. (Figura 1).

Figura 1 - FragZo linear da amiloss

EEntretantc, esse concelito mudou na década de messenta, gquando fo-
%ram descobertas svidéncias de peguenas quantidades de ramificacfo,
gatravés de ligag¥es alfa:(1 » 8), na amilosme. Para ocada ronto
Edeataa ramificag¥es existe varios milhares de unidade de glucose

(GREENWOOD, 1979; apud WIRAKARTAKUSUMAH, 1981).



éUma das mais importantes caracteristicas da amilose nos alimentos
%é sua habilidade de formar complexos de inclusfo com lipidios,
giodo e 4dlcoois alifaticos primirios. Com esges agentes complexan-
étes, a amilose possui uma estrutura helicoidai de 8 ou 7 res!duos
éde glicose por volta, com as moléculas desses agentes ocupandoe o
%interior do hélice (HANES, 1837; SANDSTEDT, 1985: RBANKS et alii,
;1373}. A propriedade da amilose de interagir com o iodo formando
gum complexo de cor azul intensa tem sido extensivamente usada na
écaracterizagﬁo do amido (BANKS et alii, 1973; BANKS e GREENWOOD,
ig?ﬁ). Na aus#ncia de agentes complexantes, em solucZo dilufda ou
%a forma de gel, a amilose adota uma estrutura enrclada ao acaso.

(BANKS et alii, 1973).
2. Amilopectina

é amilopectina ¢ a fracZo altamente ramificada do amido, contendo
ée P4 a 96% de ligasSes alfa:(1 + 4) & de 4 a 6% de ligac®es alfa:
él+6}, com um peso molecular médio de 400 GO0 000 daltons. 0 com~
;rimanto médio da cadeia entre os pontos de ramificaclio ¢ de 20 =&
éS unidades de glicose (GREENWOOD, 1979; HOOD, 1981), com as ca-
éeias externas da maloria das amilopectinas apresentando umas media

ée 12 unidades.



étualmante, o modelo mails acelto para a amilopectina € o proposto
%or ROBIN et alii (1874, 1975) & fol concebido a partir da amilo-
%ectina da batata. Nesse modelo (Figura 2) as cadelas lineares es-
;ﬁo divididas em dois graus de polimerizacZo (GP) de 15 & 45, res-
éectivamente, e formam o “esgueleto” da wmoleécula amilopectinas,
éﬁntendo dois ou mals “cachos”, enguanto gue cada “cacho™ contém
ée Z a 4 cadeias A. As cadeias A estZo intimamente empacotadas no
%cacha” e s53c responséveis peglas regifies Intercristalinas (zonas
;morfas) gue ocorrem nesse medelo, em intervalocs de 60*70A, oon—-

%endo em sua maioria ligagSes alfa:{l » 6}.



cacho

Eigura 2 - Modelo proposto para s amilopectina, segundo ROBIN st
3 alli, 1974.
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3. HEastrutura do granulo

E%bora 34 se tenha atinglido um grau de conhecimento bastante ra-
z;ével sobre a estrutura molecular do amido, s¥0 escassas as  In-
f;rmaqﬁes sobre o arranjo dos componentes no interior do grénulo.
0% granulos podem ter forma oval, arredondada ou irregular; e seu
t%manha varia de 2 um, no amido do pdlen de milho rico em amilose
a%l?ﬁ um, no amido das candceas (BANKS e GREENWOOD, 1875). O ami-
é; de trigo exibe forma redonda ¢ eliptica & seu tamanho varia de

Zga 35 pm.

O% gramulos de amido s¥o formados por unidades samiwcriatalinaa
c;mpaatas de regiSes amorfas e cristalinas (BANKS e GREENWOOD,
lé?ﬁ), mantidas por pontes de hidrogénio, possuindoe uma simetria
r;dial e apresentando, muitas vezes, uma estrutura lamelar ou de
a%éiﬁ bem definidos, observada em granulos tratados com amilases
(%?ERS e MCDERMOTT, 1870). Trabalhos baseados na degradag@o &cida
e}au enzimitica, ou na técnica de fraturamento do granulo por con-
g%lamanto, reforgam a hipdtese de que as moléculas do amido esiZo
r;dialmente priemtadas dentro do granulo (MUSSULMAN e WAGONER,
1??8; CHABOT et alii, 18978). Nos amidos cuja estrutura interna #&
c;mpoﬁta de andis, estes representam as regifies crigtalinas, gue
5%0 mals resistentes ao atague acido ou enzimitico que as zonas

amorfas (HOOD, 1981).



?e acordo com KAINUMA e FRENCH (1972) as cadeias externas da ami~
icpactina com GP = 15 podem formar duplas heélices, contribuindo,

%asim, para as propriedades cristalinas do granulo.

éuando granulos de amido intactos, sem trataemento prévio, s¥o
éxaminadas sob luz pelarizada, eles exibem birrefringénecia, ou
éeja, uma dupla refragfo, caracterizada pelo aparecimento da “cruz
ée malta" guande observados no microscépio Stico. Isso implica num
élto grau de orientagfio molecular dentro do granulo (GREENWOOD,
éQ?Q). A intensidade de birrefring®ncia varia consideravelmente
éntre cultivares, mas em geral, os amidos cerosos apressntam  bip-—
éefring&ncia mais intensa que os amidos com alt& teor de amilose

(BANKS e GREENWOOD, 1975).

écr&ditawse que a amilopectina seja o componente da estrutura do
%mido responsével pela cristalinidade e pela birrefringéncia do
éranula. 0 papel da amilose na estrutura do granulo ¢ ainda de al-~
éuma forma obscuro, mas acredita-se que esteja localizada entre as
iﬁléculas da amilopectina contribuindo para o alto grau de orde-
éamenta das regifies cristalinas do granule (HOOD, 1981). A intera-
¢%0 entre os componentes do grianulo do amido, formando estruturas
éemiwcriatalinas,além de manter a estrutura granular, torna o ami-—

éa inseldavel em dgua fris.



B. GELATINIZACZ0O DO AMIDO
1. Descric¥o do ferdmeno

G?iatinizagﬁo ¢, em geral, o termo aplicado & seqiéncia de trans-

f@rmagﬁea gque ocorrem guando uma dispersXo de amido ¢ aguecida.

0% granulos de amido s¥oc insoldveils em sdgua fria, mas incham guan~
d; aguecidos em melo aguoso. No inlcio do processo, o inchamento &
r;versival e as propriedades oticas como a birrefringéncia dos gra
n%laa, permanecem inalteradas. @Quando atinge-se determinada tempe-
rét&ra, a inchamentoc torna-se irreversivel., a sstruotura do gramnwmlo
c;me¢a a pe alterar significativamente (LEACH, 1965; COLLISON,
iéﬁﬁ); inicla-se a perda da sua birrefringgncia e a difusfc do ma-
térial para a Adgua gue o circunda {(GREENWOOD, 1878). Esme proces—
s;, denominado “gelatinizacio"”, ocorre numa faixa de temperatura
v;riavel de 5 & 10°C. No amido de trigo, essa faixa situa-se entre

62,0 e 75,0°C (POMERANZ, 1985).

E;ranta o processo de gelatinizacio ocorres uma rupbura das lige-
Q%EB de hidrogénio, regsponstveis pela manutensZc da integridade do
g;anulo- Como congegiiéncia do intenso grau de ruptura das pontes
d; hidrogénio, o granulo fica completamente hidratadeo, a rede mi-
céiar separa-ge, € og componentes de baixo peso molecular, princi-

p%lmant@ amilose, difundem-se para o meio aguoseo (MILLER, et alii,
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%1@?3). Apés a ruptura do granulo ha uma diminuicZo na viscosidade

;d& pasta formada.

gﬁa variag®es da viscosidade durante a gaelatinizacso podem  ser
gaaampanhadas pelo viscoamilografo BRABENDER. De acordo com HOOD
2(1981) o aumento da viscosidade nos estdgios iniciails da gelatini-
%agﬁa deve-se ao material liberado para fora do gramilo. Aumentos

%Qsterimrea de viscosidade sXo causados por ssse material lixivia-

ﬁa e, predominantemente, pelo inchamento dos granulos.

?Qnaidaranda a gelatinizagcZc (no seu sentido mails amplo) um
%enoméno composto principalmente, da perda de cristalinidade € do
;nchamento das zonas amorfas do granulo de amido, MARCHANT &
éL&NSH&RD (1978) postularam a existéncia ds trés processos durante
% gelatinizag®o: (a) difusio da sgua para ¢ grénulo no seu estado
gatural,(b) desaparecimento da birrefringéncia com 0© aguecimento
?que pode ser convenientemente visto como um Processo de
gidratagﬁo ~ fusZo dos granulos), (¢) inchamento dos grénulos de
émida (em menor grau antes da perda de birrefringéncia; em alguma
éxtensﬁo durante, e rredominantemente, aphs £ perda de

%irrefring&neia).

ﬁLaNSHARD {19729) usando umn método de espalhamento de luz (small
%ngla light scattering)} para estudar a fusio € o inchamento dos
gramulos durante a gelatinizag¥o, mostrou que cada gramilo tem seu

ér&prio grau de eristalinidade, Com suas caracteri sticas
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%nergéticaa préprias. Aumentos de temperatura de 2,0°C causaram a
gelatinizagﬁc total de determinados granuvlios, enguante gque en

?utros, fol apenas atingido o infcio da gelatinizagBo.

?LKKU e RHA (1978), observando as transformac@es de uma dispersio
?e amido no viscoamildgrafo BRABERNDER, resumiram a gelatinizac¥%o

ha gseguinte seqliéncia:

%} hidratag®o e inchamento dos grimilos em vaArias vezes seu  tama-

nho original;
%) perda da birrefringéncia dos granulos;
;} aumento da claridade da pasta;
%} réapide aumento de consisténcia da pasta até atingir um madzimo;

é) dissolugfo e difusfio das moléculas lineares provenientes dos

grainulos partidos;

i} formag3o de gel apds o resfriamento.
2. Mé¢todos para acompanhar a gelatinizegZo

é acompanhamento da gelatinizasZo pode ser feito através de méto-
;os gquinicos e fisicos, baseados nas aliteragSss gue podem ser ob-
%ervada& com a ocorréncia do fendmeno, tals como: perda de birre—
%ringéncia, variatZo da viscosidade, alteragcfoc na susceptiblilidade
;nzimAtica, formagZo de complexo da amilose solovel com o iodo,

ete.

?.s&guir descreverenos 0s principais métodos utilizados ne acom—

12



éanhamanto da gelatinizagdo e seus respectivos fundamentos.
2.1. Mtodos da perda da birrefring®ncia

$egund0 WATGON (1964) a perda de birrefringéncia ocorre com a ge-
iaﬁiniz&gﬁo do amido e pode ser utilizado para avaliar a extensZa

éa gelatinizag®Zo.

é perda da birrefringeéncia pode ser determinada no microscopic de
éat&gin aguescido de KOEFLER, onde se coloca uma suspensio de con-
éentragﬁo conhecida de amideo em &gua. Essas suspensio € aquecida a
éma taxa constante de aumento de temperatura, previamante ajustada
ém aparelho. Observa-se, atravég do microsedpic, a perda da birre-
fring&neia (demaparecimento da "cruz de malta”™) dos granulos ao
émngo do tempo de aguecimento. Determina-se, assim, a faixa -de
éamperatura que marca o infcio e o términe do desaparscimente da

birrefringéncia (WATSON, 1964).
2.2. MWtodos da variagio da viscosidade

ﬁsae método baseia-se na variagZo da viscosidade durante a gelati-

ﬁizag&c & provavelmente o de maior utilizagZo industriasl.

@ viscoamildgrafo {(ou amilégrafe), um dos eguipaamentos mals
étilizadoa para tal, registra conbinuamente a forca da
éiaalhamenta induzida sobre um fuso fixo na forma de garfo, em

fun¢§0 do tempo e da temperatura, guando uma =uspens¥o de amido &
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%girada em torno desse fuso. Dessa forma os granulos ac inchar in-
Etansificam 0 contato matuo, provocando um aumento da viscosidade

gda pasta.

%ﬁando os granulos sic rompldos ccorre uma diminuig®o na viscosi-
?ade* Além da medlda da faixa de temperatura de pasta, o instru-
?anto também fornece informag®es sobre as tempreraturas, do inicio
?a elavag¥o de viscosidade e da viscosidade maxima, tempo de coo-~

?ﬁa e & variacBo de viscosmidade durante o resfriamento.

informaqﬁes mals detalhadas sobre a teoris de funcionamento, apli-
?a@ﬁea & fontes de errc do viscoamilégrafo, podem ser encontradasg

éa Amylograph Handbook (SHUEY & TIPPLES, 16803%.
2.3. Metodos da susceptibilidade enzimstica

? susceptibilidade do granulo & ag8o enzimatica ¢ consideravelmen-
%a sumentada quando ¢ granulo estd na forma gelatinizada. Esse
%Pincipiu ¢, assim, ubtilizado para quantificar a extensfo de gela-

?iniaa@ﬁc.

%asses métodos, a susceptibilidade enzimatica ¢ avaliada pelo au-
%ﬁﬁto do poder redutor dos carboidratos liberados pela ag3o de ami
éaae no amido gelatinizado. Dentre oz métodos disponiveis, ape-
;as os de CHIANG & JOHNSON (1977) e SHETTY & LIMEBACK (1974) 3o

?Gtineiramente empregados e utilizam, para a hidrélise do amide, a
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éenzima amiloglucosidase. Essa enzima, tem duas vantagens sobre as
gdemais hidrolases: 1} converte o amido gelatinizado em mais molé-
%cnlas de D-glucose do que a alfa ou a beta-amilase. 2) os oligos-
%sacaridscs redutores liberados por alfa ou beta—-amilase dependem
;da eatrutura e do peso molecular das fragBes de amilopectina e
%amiloae ramificada do amido gelatinizado, enguanto gue a D-glucose
%liberada pela amiloglucosidade independe dessas frac®es (SHETTY &

LINEBACK, 1874).
2.4. Metodo icdomitrico

%O método lodomgtrico baseia-se na medida da intansidade da colora~
;50 azulada resultante do complexo formado entre a amilose lixi-
%viada para a soluc¥o durante a gelatinizesZo e ¢ iodo. Varios mé-
gtadns baseados nessa propriedade 530 descritos na literatura: MO
ECREADY & HASSID (1943), GILBERT & SPRAGG (1964), WOOTTON et alii
5{1971) e RBIRCH & PRIESTLEY (1973) e t&m sido utilizzados na avalia-—

%ﬁa da gelatinizac®o em grande parte dos processos industriais.
2.5. Mtodo calorim@trico

;urante a gelatinizac®o, o granulo de amido se funde com o agueci-
%ento nodificande sua estrutura. Paralelamente ocorre wma varisgio
;a entalpia do sistema onde ele sge encontra presente. O método ca~
;Qrimétrico fundamenta-se na medida dessa propriedade. O calorime-

%ra diferencial de varredura, usado para acompanhar a
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éelatinizagﬁo, registra continuamente, durante O aguecgimento
éa Faixa de temperatura pfogramada, & uma valocidade
éré~aatabelecida, a variacfio de entalpia de uma amostra contendo
%mido, ecolocada no forno do aparelho. A extens3o de gela-
éinimaqﬁo ¢ proporcional 4 4rea sob o pico da endotérmica
éegistraﬁa. Virios autores como STEVANS & ELTON (18971); WOOTTON &
éﬁﬁUNUARﬁCHCHI (1979); DONOVAN (1978); DONCVAN & MAPES (1980);
éLIASEQN (1980}); BILIADERIS et alii (1880} fém feito uso desse
%étodo nos seus trabalhos de pesguisa que en~ volvem estudos sobre

% gaelatinizagio.
2.8. Outros metodos

é gelatinizacEo pode ser acompanhada por oubtros métodos gue pode-
r?amoa dencominar de nZo-convencionais, como os métodos baseados no
i%chamenta dos grianulos (LEACH et alii, 1958; HELIMAN et alii,
1?52) na transmissio de luz (MORGAN, 1840; BECKFORD & SANDSTEDT,
1?4?; LONGLEY & MILLER, 1871) ou gque utilizam técnicas sofistica-
d;g comp a difrag¥io dos raios-X pelo grénulo (LUGAY & JULIARO,
1?85# VARRIANO-MARSTON et alii, 18980; TAKEDA & HIZUKURI, 1987):e a
r;saonancia magnética nuclear de prétons de hidrogénio (JASKA,

1??1; LELIEVRE & MICHELL, 1975).
T§d05 os mé¢todos, até agul citados, s%o Uteils para ascompanhar o
c?rsm da gelatinizag3o, entretanto,apenas dois s¥o utilizados para

q@antificar a extensio de gelstinizagc%o: o3 metodos bhaseados na
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%uscaptibilidade enzimidtica & o0 metodo calorimdgtrico.

és metodos enzimdaticos sio de execusfo bastante lenta e de dificil
éontrale operacional (rigido controle de tempo de atuagZo da enzi~
éa} . 0 método calorimétrico, nfo apresenta boa reprodu-
éibilid&de, exige a pesagem ds peguenas guantidades de
%mostra (cerca de 1,0 a 3,0 mg) e tem limitagSes na falxa de

temperatura de aguecimento.

és dificuldades apresentadas por esses dols métodos tornam diffcil
éua utilizacZo em estudos que envolvem a andlise de um grande nd-
éerc de amostrag. Para esse tipo de estudo é necessiAric um método

pratico, rapido e de boa reprodutibilidade.

étravéa do método da BRMN pulsada de prétons de hidrogénio,
éELIEVRE {1975) wverificou um crescimento no tempo de relaxacZo Tz
éspinwapin) de suspensies aguosas de amido, em varias
%cneantrag&as, com o aumento da temperatura acima de SO,OQC. Espe
écmportamento foi atribuldo a um asumenteo na mobilidade e na
%idratagﬁn dag cadeilas dos polimercos do griénule gelatinizado,
%ugerindo, portante, um aumento de prétons ligados & Tfase
iiguida". Este autor nZo mediu o tempo de relaxasio dos prdtons
éa fase s8lida, mas pode—-se imaginar que pelo fato das distancias
éntra esses proatons serem menores que as da fase liguida, esse
éampo seja muito menor, da ordem de uns poucos micro-segundos.
éaaim sendo, em nma amostra de amide, com variados graus de

éelatiniza¢§0, gseria possivel esta belecer uma relagio entre o8
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péﬁtona da fase liguida e os prétons da fase adlida, uma vez gue a
a%matra conteria prdtons nos dois estados. Assim, teoricamente, um
m%todo gque utiliza ressonéncia pulsada de prdtons, destinado &
m%dir a relacio ligquido/sélido de asmestras contendo prdtons de
hédrogénio nos dolis estados, como nag gorduras vegetais, poderia
sér empregado para quantificar a extensfo de gelatinizag&o. Tal
m%tcdc, pela sua praticidade & rapidez, smserla conveniente para
e%tudar a cinttica de gelatinizacfo gue envolve a andlise de um

g%ande namero de amostras.
G. Fatores gue afetam a gelatinizagfo

H;a estudos cindéticos até hoje realizados, nenhum dos autores in-
véatigau os efeitos do= componentes mais comumente encontrados nos
séstemas reals, além da égua, na gelatinizagdo do amido. E possi~
vél gque essa caréncia de dados seja decorrente da auséncia de md-
tédoa gue posaibilite a andlise confidvel de um grande ndmero de

amostras.

ﬁ% pfatica, encontram-se sistemas contendo amido com as mals va-
réadas formulac@es, & uma avaliagZo dos pardmetros cinéticos da
g%latinizagﬁo, com o8 vaArios componentes normalmente presentes nos
aéimentos, & praticamente impossivel. Assim, o efeite dog varios
c;myonentes dos alimentos na gelatinizagfo do amido tem sido estu-
dgdo com sistemas modelo envolvendo o amido, &gua ¢ o componente

c?ja efeite e deseja investigar.
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Ehtre esges componentes, tem sido investigado o efeito da &gua,
éaia, agUcares, lipidios e outras substidncias na temperatura € na

a%tenaﬁa de gslatinizacio.
1. Propor¢Zo amido/agua

Egtamanha a importincia da 4gua na gelatinizaco, que muitcs au-
t;reﬁ ge preccuparam em determinar, para varios amidos.,a proporeXo
a%id&f&gua minima necessidria para ter inficlc o processe de gela-
tgﬁizagzo (COLLISON & CHILTON, 1874; DONOVAR, 1879; REID &
C%AROENREIN, 1985; ELIASSON, 1880; BILIADERIS et alii, 1288). Al-
g;ns degses antores tambdém determinaram o teor ninimo de agua para
u;a completa gelatiniza¢So. COLLISON & CHILTON {1974) wverificaram
q;e para ¢ amido de batata era necessirico um minimo de 31,0% de
a;ua para o inicio da gelatinizac®o, enquanto gue o minimo de agus
p;ra uma completa gelatinizacio era de BB,0%. Segundo EREID &
C%AROERREIN {1885), para o amido de milho seszes valores foram de
3;,6% g 680,0% de Agua, respectivamente. Para o amide de trigo, da-
d?s da literatura mostram apenas o valor minime de &gua para o
i;icio da gelatinlizacXo: 33,0% (ELIASSON, 1880) ou 31,0% (WOOTON &
BéHUNUERﬂCHCHI, 1878). Essas discrepé&ncias podem ser deceorrentes,
0; da diferenga de metodplogia na preparagiic das amostras ou nas

diatintas valocidaders de agquecimenteo (BURROS et alii,. 19887).
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2 Sais

@ efelto dos sais nas caracteristicas de pasta do amido parece ag—
iar relacionado com o tipo de sal, sua concentrag®o e com ¢ tempo

ﬁe adic%o ao amido.

%egundo GANZ (1985) os sais podem ser usados para controlar o  in-
%hamanto dos granulos de amido. Quando clorete de sédio a 2,5%
%y/v) foi adicionado a uma suspens¥o aquosa de trigo a consistén-
;ia do pilco de viscosidade ficou significativamente sumentada com
% gelatinizac®o. Esse aumento de consisténcia foi associado a uma
%rcteqﬁo da integridade do granulo, isto ¢, o grénulo permansceau
%ais tempo intacto ou experimentou um maior inchamento antes de
écorrer a fragmentacfc. Quando o cloreto de sddio foi adicionado a
%0,000, a consisténcia do pico nSo foi aumentada, embora fosse ne-—
%assario um maior tempo para atingi-la. Quando o cloreto de sé&dio
%mi adicionado 2 80,0°C, a consisténcia do pieo foi aumentadas e o
%empo para atingi-la foi praticamente idéntico ao da adicZo a
%0,0°C. GANZ (1965) associou o efeito do sal com a presenca de re-
éiﬁes cristalinas no granulo com diferentes graus de acesso. Entre
éQgOQG e 70°C o cloreto de sadio interage com as zonas de mais fa-
%il aceeso, envolvidas com ¢ inchamento do grénulo inibindo a aber

éura dessas regifies.
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E%sa interagZo de sais com o amido, cdusanda a8 protegdc do grinulo
d%rante ¢ inchamento segundo MEDCALF & GILLES (1968) tem relagdo
c;m a distribui¢io da carga dos elétrons dos 4nions. Fesses autores
u%aram uma série liotrépica de Anions (SCN, I, NOs. Br , c1,
F?, SO?} e verificaram qQue o aumente da assimetria de carga na
s%rie ocorria paralelamente ao efeito protetor do anion no
i%chamentc do griénulo, assim como ocorria uma dininieZo na

t?mparatura de pasta.

S;gunda COSTEN (18B2) o amido ¢ um fraco doador de céations e de-
s;nvolve um potencial de doagZo de protons para o meios proporcio-
n%l a natureza da carga slétrica negativa gue o circunda; Egsaa fa-
célidade ¢ aumentada pelas cargas elétricas negativas de &nions
ménavalantea, sendo tanto mais dificil de penetrar no interior do
g;anula guanto mailor for a densidade do &nion. Por isso, AaAnions
dévalentea come o ion sulfato tém ums malor dificuldade de pene-

trar nos granulos gue os fons monovalentes.

Ogefeitc dos sais sobre a temperatura de gelstinizagfo parece nfo
3ér uniforme. O cloreto e o acetato de sddio, por exemplo, entre
0;0 e 5,0 M elevaram a temperatura de gelatinizascZo a wum maximo.
Cémportamentc mais marcante foli observado com o cloreto de calcio,
qée na concentracXo entre 2.8 & 3,0 M, provoocou a gelatinizscZo &
témperatura ambiente durante sua mistura com o amido; snguanto gue
eé concentractes mals elevadas, entre 4,0 & 5,0 M, a gelatinizagio

s&m&nbe ccorreu com ¢ aguecimento. Segundo EVARDS & HATSMAN (1882),
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ﬁa presenca de altas concentrag@Bes de cloreto de céleio, o amido
éefreu uma degidratacZo osmética e durantse o procesgo de
équenimanto, no calorimetro, o amido foi novamente rehidratado

§ela transferéncia de agua do cloreto de céleic para o amido.

é aefeito de sais, no processo de gelatinizag®o, parece estar mais
ﬁcrtem&nta relacionado n%o & protegBZo gue esses sails conferem A
integridade do grainulo, mas & guebra de estabilidade da estrutura

da dgua na presengs dos sails em varias concentraciies.
3. AgGeares

gagundc varios pesquisadores (BEAN & OSMAR, 16H8: HEAN & YAMAZAKI,
fﬁ?ﬂ; SAVAGE & OSMAN, 1878) os agdcares retardam a gelatinizac¥o,

ﬁois competem com a amido pela agua.

ﬁltimamante, entretanto, SPIES & HOSENEY (19B82) propuseram gue o
ﬁétardamenta da gelatinizaegsZo do amido pelos agteares era decorren

ée da formeg3o de pontes de hidrogénio entre as cadeias dos poli-~

meros das zonas amorfas do grinulo e os agdcares presentes. Hssas

gnteragﬁaa estabilizariam essas Areas do grainulo retardando a ge-
f&tinizagﬁo. Esses mesmos aubtores afirmam tambdém gque um outro
ﬁatar gque também pode contribuir para retardar a gelatinizaclio ¢ a

étividade aguosga da solugdo onde o amido se enconbtra presente.
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O%efeitm da sacarose na gelatinizag®io do amido foi estudade por
vériaa pesquisadores {BEAN & OSMAN, 1959; BEAN & YAMAZAKI, 18783
DéRBY et alii, 1975; D APPOLONIA, 1972; MILLER & TRIMBO, 1965). De
a%erdo com BEAN & YAMAZAKI {(1878), na presensa de sacarose 08 gra-
nélcs incham mais rapidamsnte gue em agua pura. Entretanto, o au-
ménto da concentracio de sacarose provoca um retardamento no ini -
céo do inchamento do granulo. KNOCH (18572) mostrou qgue existe uma
r%la@ﬁc linear entre o intcioc da temperatura de gelatinizagZo e a
c%ncantragﬁo de sacarose em sugpensBes de amido de trige, &agua e

BACArOSe .

E@bnra os estudos com sacarose tenham levado a elaboragzo de tep~
riaa gue explicam os efeltos deste agdcar na gelatinizac®o do ami-
dé, nEo existem informag®es sobre a energia necessaria para a ocor

r%ncia do fendmenc na premenga de sacarose.
4. Protei nas

b; acordo com TAKEUCHI (1868) a interagfio do amido com as protel-
n?a ge da pela atragfo de cargas opostas. DAHLE (19871) estudou =&
i;teraqﬁa do amido com as proteinss da farinha de trigo,e sob esse
éﬁnta de vista concoluiu gue a associagfo do amido gelatinizado
éam essas proteinas, ocorre a pH &cido ou neutro e diminui em pH
élcalina. A associacio do amidoe gelatinizado com as proteinas  do
ériga & minimizada com a desnaturagXo. Ainda, segundo DAHLE

élg?l}, existe evidéncia mostrande que as proteinas formam comple-~
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xba na superficie do grianulo do amido, evitando a saida dos compo~
n?ntes solivelis para fora do gréanulo, diminuindo, assim, a consis-

t%ﬁaia da pastba.

B%RRY & WHITE (1966) desenvolveram um método para medir a tempera-
t;ra de gelatinizagXo do amido na presenga de agGeares, proteinas
{%ntre elas, gldten) e conclulram gue o gliten aumenta a temperatn
r; de gelatinizag®o do amido de trigo. ELIASSON (1880}, por outro
lédo, encontrou qgque gltten adicionado ao nivel de 40% do amideo de

t?igo, pode inibir a gelatinizacfo.
5. Lipidios

S%gundo OBMAN & DIX (1860) o efeito da ag¥o de uma mistura de tri
g;iaﬁridias, como tleo de soja, no retardamento da temperatura de
g%latinizagﬁo do amido e na elevacZo do plico de consisbténcia da

p%sta, # insignificante.

Egtretantc, guande a mistura de amido de milho & dles de soja foi
a%icicnada de agentes tenmo-ativos, como o glicerolimonopalmitato e
cgglicermlmonceatearato, ocorreu uma variagioc na temperatura de ge
l;titinizagﬁo- 0 glicerolmonoestearato retardou a gelatinizaglo
m;is gue 0 glicerolmonopalmitato. Esses auvitores nfo explicaram sa-
tésfatoriamente aase comportamento, atribuindo o fato simplesmente

agestrutura do agente de superficie.
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E%tudos com agentes tensop~ativos idnicos, com 58L & CSL, mostraram
q%e egses compostos podem retardar a temperatura de gelatinizacio
d? amido de trigo, milho e mandioca, e modificar cutras proprieda-
dés de pasta (KEROG, 1873). Segundo KRBOG, o grinulo de amido & for~
m%da por regifes micelares separadas por 4reas amorfas,. No inicio
d; gelatinizag®o a 4Agua ¢ absorvida nessas Areas, resultande num
a%mento de viscosidade. A formagZc de complexor entre liplidicos e
a% componentes do amido de fracZo linear nesse estagio, ird retar-
d;r o inchamento dos grénulos e assim aumentar a temperatura de
p%ata a gonseglientemente a temperatura de gelatinizacfio. A intera-
Q%ﬁ entre lipidios e a frag¥o linear do amido foi anteriormente de

monstrada por LAGENDIJK & PENNINGS (1970).

0% lipi dios, dapendendo da forma come s¥e¢ adiclionados a uma suspen
a%c de amido, podem, além de retardar a gelatinizagBo, igualmenta
i%ibiwla. LARSSON (1980) trabalhando com amido de batata, verifi-
c;u gue & adi¢¥o de l-monolaurina 1% (p/p) & uma suspensiio desse
a&idn mantida a 84°C, niEo permitiu a gelatinizac®o, conforme foi
D%Earvadc pelo exame dos granulos sob luz polarizada. BSegundo esse
a;tar,.o efeito inibidor da gelatinizac¥o peles lipidios,n¥o esta-
réa ligado so seu estado fisico, mas A concentracio monowmdrica do

l?p&ﬁio g & veloecidade de gelatinizacio térmics.
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D. Cintética da gelatinizacfZo do amido

éﬁtudoa sobre a cinética de gelatinizagio dos amidos s8%o bastante
éscasaos. Até ¢ presente, foram egtudados apenas algung asgpectos
éa cinética de gelatinizag®o dos amidos de arroz, batata, aveia e
%ilho. KUBOTA et alii (18978) determinaram as velocidades de gela~
éinizagﬁa dos amidos de arroz e batata em suspens@es muito diluf-~
%aa de amido em dgua (7 U96,0% de agua), nas faixas de temperatura
éa 70-80°C e 80-83°C, respectivamente. Hsses autores utilizaram um
%étoda reclégico para medir o grau de gelatinizags@o dos amidos.
é& energias de ativagio, csaleuladas através da eguagio de
érrheniua para esses dois amidog, foram de 14,0 kecal/mol para o

émida de arroz & 230,0 keal/mcl pasra o amide de batata.

és velocidades de gelatinizagio de uma suspensdo de apido de arroz
ém 4gua, na proporedco de 10:1 (Agua-amido) foram calculadas por
%IR&KARTAKUSUMAH (1981) através de calorimetria diferencial de
%arredura entre as temperaturas de 85,0 e 75,0°C. Nesses experi-
éentus conduzidos & temperatura constante (método iscoitérmico), os
éasultadas moatraram gue a extensZo de gelatinizagfo era uma fun-
%ﬁc da temperatura de tratamento térmico & gque a completa gelati-
éizagﬁa desse sistema s& ocorria em temperaturas aclima de 73,0°C.
éa faixa de temperatura ensaiada fol encontrado um valor de 25,0

%cal/mal pars & energia de ativagHo.
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é cinética da gelatinizagfo do amido de arroz no gr3o, durante o
%rcceaso de parboilizagioc, fol investigada por BAKSHI e SINGH
;1980). 0 acompanhamento da gelatinizagZo foi realizado pelo méto~
%Q de BIRCH e PRIESTLEY (1873), baseado na complexacZo do iodo com
é amilose do gr¥o cozido. Para calcular as constantes de velocida-
é& na faixa de temperatura ensalada (50*12&QC}, eles assumiram a
%elatiniza¢§o como uma reagdo cinética de rprimeira ordem, a exem—
%10 de KUBOTA et alii (1978). Esses autores parboilizaram o arroz
écm cagca & sem casca, £ encontraram energias de stivagEo distin-

éaa para duas faixas de temperatura (50-85°C e 85-120°C), de di-
%arantes ordens de grandeza do valor encontrado para o© amido de

érrcz gelatinizado apenas com Agua.

%rabalhando com uma suspensfo dilulida de amido de aveia em Agua
él% ps/v}, MOK et alii (1885) estudaram a velocidsde de gelatiniza-—
%xo desse amido na faixa de temperatura de 80-85°C. Através desse
érabalhc foi constatado gue a velocidade de gelatinizagiEn € sxtre~
éamente dependente da temperatura. Acima de 90°C, a gelatinizagfo
%badace & un modelo cingdtico de primeira ordem, enquanto gue abai-
éo de B5°C a gelatinizasciZo occorre em dolsg estigios com difersntes
éeimcidades de rea¢Eo. A velocidade de reag¥o para o primesirco es-

éagia ¢ maior do gque no segundo. A energia de ativag®oc acima de

$O°C foi de 31,93 kecal/mol, enguanto gue para o primeiro estagio,

%baixa de 85°C, foi de TB,49 keal/mol, & para o segundo estigilo

23,41 kcal/mol.
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éEatudoa cinéticos da gelatinizag®o do amido ds batata em poaguenas
%par@&ea de tecido do tubsrculo, foram conduzidos por PRAVISANI et
%alii (1885). Para calcular a energia de ativag®o nesse sistema,
%aom aproximadamente 82,0% de umidade, esses autores usaram o mé&—
étadm dinfmico & o método isotérmico da calorimetria diferencial de
%arredura, encontrando resultados semelhantes por ambos os méto-
;cs, Abaixo de 67,5°C, eles encontraram 196,0 kcal/mol para a ener
%ia de ativagZo e acima dessa temperatura, 58,2 kecal/mol. As fai-
%as de temperatura ensaiadas no método dinSmico e no método esta-

%ico foram, respectivamente, de 30-90°C e £54-73,2°C.

%am a finalidade de encontrar dados cindticos para estabelecer um
%adela para a extrusio termoplastica do amido de milho, BURROS et
%lii (1987}, através da equag3o de Arrhenius, calcularam as enep-
éias de ativagZo de gelatinizag¥o deste amido num sistema conten-
éa farinha de milho, cujo teor de amido era de 74,33%. Nesse expe-
éimento, 0 teor de umidade variou de 13,4 a 34,4% e as energtas de
étivagﬁo de 78,3 a 27,3 kcal/mol. A 25,0% de umidade, na faixa de
%emperatura de 110-149°C, a energla de ativag3ic foi de 20,8 kcal/

mol.

é grau de gelatinizag?o do amido de milho in =ifu parece nfo  ser
%fetada durante o processo de nixtamalizacZo do grio de milho en-
%re 70,0 e 90,0°C nas proporgBes de 1:2; 1:3 e 1:4 griZosdgua. A
%inétiéa desse processo obedeceu uma reag¥o de primeira  ordem,

%endo sido encontrado para o grio de milho, tratado em guatro tem-
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pératuras distintas, constantes de velocidade idénticas para cada
px%*apoxv;ﬁo grio/sgua enaalada, com uma energia de ativacio de
18;058 kcal/mol. Esses resultados foram encontrados por CABRERA et

alii (1983).
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%III. MATERIAL E METODOS
A. Haterial
1. Matéria-Prima
? matéria-prima bidsica da gual Fforam extraidos o amido e o gluten,

?tiiizadas no presente estudo, foi farinha de trigo nacional

bomum, com a seguinte composicZo centesimal:

- Unidade - 13,42%

- Proteina - 10,93%

- Gordura - 2,45%

- Cinza - 0,47%

-~ Carboidrate ~ 72,73%
1.1, Amido

é amido utilizado nos experimentos foi obtide segunde o método de
QGLF, {(1964). Cem gramas de farinha de trige foram completamente
éisperaaa em 70 - B0 ml de dgua destilada, formando uma magasa  gue
émi deixada em repouso por 2 horas. A massa formada foi, a seguir,
favada com dgua destilada corrente sobre uma peneira de 200 mesh
{;bartura 74 pm) para eliminar o farelo, as impurezas e o glaten,
ébtendoﬂﬁe no filtrado uma dispers¥o de amido. Em seguida,

% dispersfo de amido assim obtida, foi colocada em tubos de centrs
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f%ga de 200 ml e submetida a centrifugas®o a 1.B00 x g durante
1? minutos. O residuo escuro presente na camada superior da suspen
s%ﬁ do amido foi retirado com auxl lico de uma espatula ¢ o amido da
c;mada inferior presente fol dispersoc em &gua destilada e nova~
m;nte submetido A& centrifugac¥o. Esta operac¥oc fol repetida trés
véaea. O amido cobtido através desse procedimento fol colocade pa-
r; sacar em egtufa com circulagfo forgada de ar a 40°¢C. Apdms &

sgaagam, o amido fol trituradeo em almofariz atéd pasmar por uma pe-

n%ira de 200 mesh {abertura 74 um).
1.2, Gldten

ﬁ%bola de gluten formada no processo de extragBo do amido foi la~—
véda exaustivamente com Agua destilada. O gliten assim obtido foi

1§ﬂfilizado, triturade (200 mesh) & armazenado & -18,0°C.
2. Reagentes Usados

- sacarose PA: marca Reagen.

- &cido estesrico PA: marca Reagen.

- fluoreto de sdédio PA: marca Fisher.
- gloreto de sddio PA: marca Merck.

- tioclanate de sédio PA: marca Merck.

~ sulfato de oéddio PA: marca BEoibra.
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;03 outros reagentes, utilizados nas determinag®es quimicas deste

Etrabalho, tinham a pureza exigida pelos métodos de andlise.
3. Aparelhos e Equipamentos

$1ém da vidraria e eguipamentos comuns de laboratdrio, os seguin-

tes equipamentos foram utilizados:

- Termopar de Cobre-Constantan

~ Liofilizador VIRTIS, modelo 10-146 NRE

- Forno BARGE para gelatinizac¥o das amostras, com termostato
p&ra controle de temperatura, marca TECNAL.

~ Bspectrofotdmetro BAUBCH & LOMRBR - Spectronic 20.

- Analisador RMN pulsada de prdtons, marca BRUKER-Minispec

pc 120.

B. Mztodos

1. Determinacio da composicfo centesimal do amido & do

Glaten.
1.1. Umidsade

?eterminada de acordo com o método 44-15 A da AACC {(1968) usando—

%e estufa com ventilagXo forgada a 130,0°C durante 1,0 hora.
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1.2. FragZo Protéica

éetarminou-ae o nitrogénio total segundo o método 46-11 da  AACC
élBBQ). 0 teor de proteina total {(fragZo protéica) fol obtids pela

éultiplicagﬁu do nitrogénio total pelo fator 5,7.
1.3. Fragio Mineral

éoi determinada de acordo com o metodo 08~03 da AACC (1868), fa-
%endo—se a incineracio ds smostra em mufla & SQG,OOC ror 2,0 ho-

éas.
1.4. PFracZo Lipidica

ﬁeterminada por gravimetria, apés extrac¥o no aparelho de Sohxlet.
é extracio dos lipidios do amido fol feita com metancl, enguanto
éue a do glaten foi realizada com é¢ter de petrdlec segundo ¢ meto~

do 30-20 da AACC (1969).

2. PraparacBo dos Sigtemas para Gelatinizag3o
é cindtica de galatinizagﬁn'da amido foi estudada em furngZo de vi-
éics teores de umidade, gldten, sacarose, dcideo estearico e a uma

éoncentraqﬁc especi fica (0,43 N) dos seguintes sais: fluoreto de

éééia, cloreto de sé6dio, tiocionato de a6dic e sulfato de s=sadio.
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F?ram, também, realizados estudos com sulfato de sddic a 0,84 K.
ﬁ? temperaturas de tratamento térmico desses sistemas foram: BO,Q;

90,0; 110,0; 120,0 e 130,0°C.
2.1. BSistema Amido-Agua

F%ram.preparadoa guatro sistemas disgtintos com o= seguintes teocres
de umidade: 35,0; 45,0; 55,0 e 65,0%, misturando-se o amido com as
q?antidades de 4gua suficlentes para se obber os nivels de umidade

d%aejadus.
2.2. Bistema Amido-Gldten-Agua

ﬁéiﬁm e gliten foram misturados em guatro proporgBes. HEssas
m?sturas foram, a seguir, homogeneizadas e adicionadas de uma
q;antidade de 4gua necessaria para se atingir uma concentrag®o de
4%,0% de umidade. As porcentagens de gliten, =m relag¥o a0 amido

u?ilizadas no experimento, foram de 7,0; 14,9; 21,0 & 28.0%.
2.3, Sigtema Amido-Bacarose-Agua

A%ida e sacarose foram misturados em guatro proporglies, fazendo-se
i;icialmente uma dissclucfo da sacarose na guantidade de agus
n;cesséria para a suspensio de amido atingir um teor de umidade de
5%,0%. Az porcentagens de sacarose, em relacg¥o ao amido utilizadas

n? experimento, foram de 10,0; 20,0; 30,0 e 40,0%.
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2.4. 8istema Amido-Acido Esteirico-Agua

Aium sistema contendo amido-agua (na proporgZo de 45:585)foram adi-
c%onados, em relac¥o ac amido em base seca,b,0; 10,03 15,0 e 20,0%
d% scido estedrico. Ha preparacio dog gistemas dispersava-se 0O
a%ido no 4cido fundide e apés o resfriamento. adicionava-se 4gua

fézendewse a homogeneizag¥c da mistura.
2.5. GBistema Amido-Sais—Agua

Sélugﬁea 0,43 ¥ de fluoreto de stdio, cloreto de sddio, tiocionato
dé sAdio e sulfato de sddio foram adicionadas 8 wuma gquantidade
cénheci&a de amido, de wmodo a se obter disperefes com 53,0% de
aéidade. Foi também preparada uma dispersfio com 0,84 H de sulfato

d% godio.
3. Descric%o dos Ensaios de GelatinizagXo

Aé amostras de cada sistema foram transferidas para tubos de Duran
de 5,0 x 40,0 mm, gue foram a seguir vedados com tampa especilal de
p%&stica e cola para evitar a perda de unidade durante o trata-
m%nta térmico. Em seguida esses tubos foram colocados no interior
dé tubos especials RMN (10,0 x 170,0 mm). A gelatinizag®o fol rea-
1§zada em forno adaptado para tal fim em tempos pré-estabelecidos,
a%ecandowse a temperatura do interior do forno com um termometro

(éerm&n&nﬁementa) e com um termopar (periodicamente).
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ﬁ; amostras assim tratadas foram, a geguir, bruscamente resfriadas
égtamperatura de zero grau para impedir a continuidade da gelati-
n;zaqﬁo. Num perdodo nZEo maior gue 2,0 horas apbds ¢ resfriamento
aérelag%o i guido/sdlido era determinada no espectrometro RMN pul-

s%da de protons, através do método de WADDINGTON (1877).
4. Método de WADDINGTON (1877)

E%se mnétodo baseia~se no seguinte principlc para se medir o nlvel
d? gelatinizac®o de wm amido: quando uma amecstra contendo protons
é%amlacada num podercosc campo magnético, eles se comportam como
m?nﬁﬁculos campos magnéticos, alinhando-se na direg¥c desse
c;mpm. Se um segundo campo magnético ¢ aplicade num angulo reto,
e? relac®o ao primeiro, na forma de um pulsc de radiofreqiéncia,
a?arre um nove realinhamento dos prdtons de 90,00_ Ho final do
p;laa o sinal RMN dos prdtons experimentam um decaimento expo-
n?ncial, denominadao de “decaimento irduzido livre” (Free
i%duction decay-FID), cuja duragZo varia de alguns décimos de mi-
c}a—segundos para os s6lides, a poucos milisegundos (limitados pe-—
i& homogeneidade do campo magnético) para os ligquidos. O sinal to-
éal no final do pulso, & proporcional ac nimero de prétons das fa-
é&s 1t quida e ss51lida gue comp®e a amostra. A figura 8 mostra o FID
éa uma amostra hipotética. No tempo t = O, unm dispositivo eletrd-
éica aplica um pulso de duragZo t4 (em geral t1 varia de 4 a b

és}, O inicio de decaimento exponencial nfic ¢ medido imediatamen-
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té, mas =5 apés um periodo de tempo t2, usualmente chamado de
"%empa morto” . Portanto, o inicio efetive da medida do decaimento
eépgnencial 5% acontece apds um tempo t = t4 + tz. B impraticavel
géafiear integralmente o FID por causa das grandes wvelocidades
dé decalimento entre o sinal da fase s6lida e da fase llguida, por
i%sa o aparelho registra o sinal em apenas dois pontos, situados

nés tempos tz e i, através de um circuito eletrdénico apropriado.

Aérelag&o 1f quido/851ide 8% pode ser calculada se forem conhecidos
o% valores de T e L, que s%o respectivamente o sinal RMN total das
fésaa HMguida e s85lida, ¢ ¢ sinal BRMN devido a fase liguida.
A%sumindc que as diferengas 85 =T - L e 8§ = T - L sXo proporcio-
n%is a0 contedde de fase sdlida, pode-se afirmar que: S = fs.5(1),
oéde fs ¢ uma fator gue depende da natureza da fase e do tempo tz

dé onde se toma o sinal RMN no FID.

Lévandoﬂae em consideracEo a equacio {1) a porcentagem de liguido

dé amostra ¢ dada por:

% L = L/{L + £a(T ~ L)1 = 100 {2}
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RQ%preaanta trabalho o fator de cada sistema fol calculado a
paétir de uma amostra padr3io nZo gelatinizada de teor de s5lidos
caéhacida, segundo o menual de operacZo do aparelho. Nas condi-
di%ﬁes operacionais descritas, calculava-se o fator Fs a partir da
mééia de 10 medidas digitalizadas, introduzindo-o no programa para
meéir a relacEo lliquido/s51ido de amostras gelatinizadas. Cada sis
taéa apresentava assim um fator Fs. Para melhor quantificar os
niéeis de gelatinizasZ®o das amostras medidas através do método de
W&éDINGTON {19773 foi definido o "Indice de Liguefacio HRelativo-
IL%". Esme indirce corrige,em cada amostra, seu beor inicial da fa-
se%liquida antes da gelatinizas3o e compara o nivel de gelatiniza-
qﬁ% de todas as amostras tratadas, a uma smostra padr¥o considera-

da%tatalmante gelatinizada.
4.1. Definic¥o do Indice de Liguefasio Relativo (ILR})

§ % L/85 APG ~ % L/8 AP4
Indice de Liquefa¢Zo Relativo (ILR) = , onde,
: % L/ ATG - % L/8 APd

% éXS APG = porcentagem liguido/sslido da amostra parcialmente
i gelatinizada.

* é/s APd = porcentagem llguido/sslide da amostra padriio n¥o gela-
| tinizada com teor de sflidos conhecidos, a partir da
: gual se calculava o fator fs do sistema.

% éiS ATO = porcentagem liquido/s4lido da amostra gque atingiun a

maior porcentagem liquido/sdlido, =m todos os sistemas.
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No presente trabalho a amostra selscionada como refe-
réncia  fol uma smostra do sistema AMIDO + HzO {65%)
tratada a 130°C durante 5,0 minutos.

% L/S ATG = 96,38

4.2. CondicBes Experimentais

?3 valores do FID foram medidos por um espectrdmetro NMR de baixa
;esclucﬁo (20 MHZ, modelo Minispec 20 da Briicker) & temperatura de
%0,0°C, acoplado a um computador analdgico que processava os valo-
;ea T e L para calcular o8 wvalores da relagXo 1iguido/sslido
;presentados num moatrador digital. Os tempos t2 e +n, foram,
;espectivamente, para todas as amostras, 11 ps (DUR 01) e 59 us
%DUR 02) no medo de operac®o DIODO, com uwm intervalo de repeticXfo
éntre os pulsos de 1,0 segundo tomando-se uma média de 9 medidas
%ara o8 valorss da relagZo liguido/sélido digitalizados (ENH=3).

%mplia¢ﬁo do sinal, ATT = 25.
5. Determinagfio do Grau de GelatinizacXo
é grau de gelatinizacZo das amostras, utilizadas para comparar os

?e&ult&daa obtidos no ILR com varios tempos de tratamento térmico,

émi determinado segundo o método de CHIANG & JOHNSON (1877).
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8. Determinag¥o das Constantes de Velocidade

ﬂ% determinacfc das constantes de velocidads, fol suposto que a
cénética de gelatinizaslio desses sistemas obedecia uma reagio de
péim@ira ordem do tipo:

—— = K (1 - =) (3), onde:
dt

%dxfdt = velocidade de gelatinizac¥o (min *);

%K = ponstante de velocidade (min™*);

% = ordem de reagio (para rea¢fies de 1 ordem, m = 1};

?ﬁg = % L/S no tempo t.

%th

i

¥ L/8 da amostra totalmente gelatinizada.

ﬁo = % L/8 da amostra padrio nfio gelatinizada.

Péra a determinacio de X, constante de velocidade, utilizou-se a

eéuag&o derivada da Egquag&o (3)}.

éK = -In (1-x)/t, obtendo-se para cada temperatura ¢ K ajustado

por regressdo linear conforme MOK et alii (19853).
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7. Determinac3o da Energia de AtivacXZo

?ai caleculads pela declividade da reta obtida dos valores experi-

@&ntaia de K e T através de eguaglioc de Arrhenius:

“{_E&_)
E = Ko, & RT 7, onde:

b
it

Constante de velocidade (min ' );

b=
o
i

Fator pré-exponencial;
Ea = Energia de Ativag¥o {kcal/mol);

Constante Universal dos Gases (1,887 cal/mol QK);

i
1

Temperatura Absoluta (OK}.

L |
il

8. Tratamento Estatistico dos Resultados

?ealizada segundc BENNETT & FRANKLIN (19543.
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??. RESULTADOS E BISCUESSA0
1. Caracterizacio do amido e do glaten

é tabela 1 mostra a composicXo centesimal do amido e do gléten
%xtraidaa da farinha de trigo usada nesse trabalho. Embora a lite-
gatura nZo registre dados gue possibilitem comparar o8 resul-
%ados com a composicXZo de outros amidos utilizados em egtudos oi-
zfnéticc:a, o grau de pureza do amido por nds obtido foi ocomparavel
ées amidos caracterizados por ocutros pesguisadores {(GEEMANI, 19881;
éALERMO, 1882; GROSSMANN, 1988; BLANSHARD, 1988) assim como os

%alarea encontrados para o glaten (MG DERMOTT, 19858).

2. Efeito da gelatinizsgfo do amide na medida da relagio

liguido/sdlido na presenca de ocutras substincias

éa tabelas de 2 a 9 mostram as variag@ies da relagfio liguido/sdlido
ée gistemas contendo amido tratados em varios tempos a diferentes

temperaturas.

ém todos os sistemas estudados foi observado um aumento na relagfo
éiquidﬁ/sélido, com o aumento dos tempos de tratamento térmico e
;ma proximidade de valores da relagfio liguido/ssiido nos menores
;emyes de tratamento, com o teor de umidade dos sistemas. Assin,
;istemaa contendo 65,0; 45,0 e B55,0% de umidade, Iindependente da

%emperatura de tratamento térmico & composigZo do meio, apresenta—
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Tc-;bala 1 - Composig¥o centesimal do amido e do glaten extraldos da

farinha de trigo de trabalho.

P

| Tmidade (%)

1,4020 + 90,5788

12,6143 + 0,2587

2. Fracio mineral (%)

G,4124 + 0,0284

0.34%4 + 0,0623

3. Fracio protéica (%) 66,75 + 6,50 6,171 + §,040
4. Fracio lipidica (%} 0,518% + 0,1640 0,3743 4+ 0, 0418
5. Fracio sarboideato (%) (1) 30,61 86,59

{#) Por diferenga
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i’ahala 2 -~ Variasg¥®o da relsg®o liguido/s51ido de un sistema con-~-
| tendo amido + Agua (85,0%) com viArios tempos de trats-

mento térmico & temperatura de 80,000. Teor de umidade:

85,0%,
120 65,02 « 2,54
150 65,78 + 2,57
180 6577 + 2,60
210 K769 + 2,64
240 74,38 + 2,80
270 81,04 + 316
300 83,54 + 3,49
330 91,12+ 3,556
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Tébela 3 - VariacZo da relagZfo liguidossdlido de um sistema conten
do amido + gluten (28,0%) com vaArios tempos de tratamen

to térmico 2 temperatura de 130,0“0, Teor de umidade:

45 0%,

4820+ 1,72

46,70 + 1,82
105 8524 + 1,63
120 £2.89 + 2,06
135 56,50 + 2,22
150 59,89 + 2,34
165 60,81 + 2,37
180 £0.39 + 2,36
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fabala 4 ~ Yariacfo da relagfo Hguido/s6lido de um sistema conten
| do amido + sacarose (20,0%) com varios tempos de trata-

mento térmico A tempersatura de liO,GOC. Teor de umida—

de: 55,0%,

54,63 + 2,40
5524 + 2,43
54.87 + 2,61
64,21 + 2 65
74,82 + 3,28
80,70 + 3.58
83,58 + 3,71
82 35 + 3,66
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fabela & - Variagc®o da relagio ligqulido/fsdlido de um sisbtema conten
do amido + scido esteariceo (20,0%8) com varios tempos de
tratamento térmico & temperatura de 120,0°C. ProporgiEo

amidosagua (45:558).

145 | £483+ 0648
120 56,54 « 0,66
135 £8,51 + 0,70
150 £6,52 + 0,78
165 67,55 + 0,76
180 66,75 + 0,70
195 68,78 + 0,80
210 £8,95 4+ ¢.81
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?abala 8 -~ Variacio da relagcio liguido/sdlido de um simtema conten
do amido + NaF (0,43 N} com varilos Lempos de tratamen-—

to térmico a4 temperatura de 120,0°C. Teor de umidade:

55,0%.

53,32 + 1,87
120 55,67 + 1,11
135 58,39 + 0,89
150 €914 + 1,38
165 74,31 + 1,13
180 -
195 74,57 + 1,49
210 75,00 + 1,14
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T%b&la 7 - Variacko da relagfio 1iguido/sélido de um sistema conten
| do amido + NaCl (0,43 N) com varios tempos de tratamen-

to térmico & temperabura de 90,0”0. Teor de umidade:

55,0%.
180 £5,10 + 0,71
210 64,12 = 0,B3
240 £5,068 + 0,89
270 71,15 + 0,92
300 71,98 + 0,93
330 74,08 + 0,96
360 72,80 + 1,00
390 72,71 + 0,94
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&abela 8 - Variag®o da relac3o liguido/sélido de um sistema conten
do amido + NaSCN (0,48 N) com varios tempos de tratamen

to térmico 2 temperatura de 80,0°C. Teor de umidade:

55,0%

54,25 + 0,90
54,03 + 0,90
61,01 + 1,02
58,41 + 1,14
72,93+ 1,22
72,11 « 1,20
7334 + 1,92
72,88 + 1.20
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fabela § ~ VariagXo da relagdo liguido/sdlido de um sistema contepn
| do amido + Naz30s4 (0,43 N) com varios tempos de trata~-

mento térmico & temperatura de 80,0°C, Teor de umidade:

55,0%,

55,20 « 0,60
58 63 « 0,64
£9,90 + 0,63
£0,72 + 0.66
65,49 + 0,70
64,48 + 0,70
64,11 + 0,69
6573 + 0,72

b2




%ram uma relagdo iiguido/sdlido inicial em torno de 85,0; 45,0 e
555,0%, reapeétivamente. Essea resultados estXc de acordo com
%nnssaa expectativas, pois a esses tempos de tratamento térmico as
gamaatras ainda n%o tinham iniciado a gelatinizag¥o e, portanto,
éapresentaram uma porcentagem de liguido idéntica ac teor de umida-

éda das amcastras dos sistemas.

%bsarva“se ainda nessas tabelas, gue a partir de wum determinado
%empo de tratamento térmico a relag¥o liguideo/sslido tende a se
;stabilizar atingindo um patamar, sugerinde um limite para a gela-
%inizagﬁa nesses sitemas. Esses resultados sugerem que nos sists-
;as estudados, o aumente da fase "liguida" parece estar relscio-
;adc 2 extensio de gelatinizagBo e gue a diferenca de wvelogidade
?a decaimento exponencial livre induzido (FID), determinada atra-
;és de métodos desenvolvidos por van PUTTE & van den ENDEN (1873)
; WADDINGTON (1977) para sistemass multifisicos, poderia, assim,

%er utilizada para guantificar a extensZo de gelatinizag¥o.
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3. VariagZo do fator Fg com a composiclo dos sistemas

é tabela 10, mostra os valores dos fatores Fs medidos em sistemas
;om teor de sdlidos conhecldos. Esses valores variaram de 1,00 a
é,ﬁ? e segundo WADDINGTON (1977) nZXo podem ter wvalorss inferiores
é 1,00. Os resultados encontrados para 0 sistema contendo 4acido
éate&ricm estio de acordo com van PUTTE (1874} que encontrou va-~
éaraa de Fs, para misturas multifisicas de gorduras vegetais inverp
éamenta proporeionais ao teor de sédlides dessas misturas, gque va-—

riaram de 1,90 a 2,50.

éa&es resultados mostram que todos og fatores Fs encontradeos estio
éa falxa de variag¥o dos valores do fator Fs de misturas multifa-
%iaas de gorduras comestivels para as quails fol aplicaedo o FID, e
éue portanto, o8 sinais medidos através dessa téonica tem uma
érandeza suficiente para serem gsistematizades pelo mdtodo de
éADDINGTON (1977) e =erem ugados para acompanhar o ourso da gelati
%iza;&c em sistemas onde se sncontra amido como componente majori-

éério.

4. BHfeito do tempo de leitura na relacic liguido/sclido apda

a gelatinizag®o
és figuras 4 a O mostram o efeite do tempo de leitura na medida da

éeiaqﬁa lfguido/ss1lido dog sistemas tratados A 130,0°C durante

§40,0 segundos. Nessas condigfBes experimentals, os sistemas aprea-—
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ﬁabala 10 - VariagZo do fator Fs com a composiclo dos sistemas cop

tendo amido e outros componentes

| Sistema Fator Fs
1. Amido + Agua (35,0%) 2,330, 10
2. Amido + Agua (45,0%) 2,19%0, 10
3. Amido + Agua (55,0%) 2,000, 12
4. Amido + Agua (65,0%) 1,83£0,08
5. Amido + Glaten (7,0%) + Agua (45,0%) 2,32+0,08
6. Amido + Gluten (14,0%) + Agua (45,0%) 2,39:0,09
7. Amido + Gluten (21,0%) + Agua (45,0%) 2,57£0,09
8. Amido + Glaten (28,0%) + Agua (45,0%) 2,470,089
9 Amido + Bacarose (10,0%) + Agua (55,0%) 2,01x0,07
10. Amido + Sacarose (20,0%) + Agua (55,0%) 2,36+0, 10
11 Amido + Sacarose {(30,0%) + Agua (5H,0%) 2,44+0,14
12. Amido + Sacarose (40,0%) + Agua (55,0%) 2,60%0,10
13. Amido + Acido Estesrico (5,0%) + Agua (55,0%) 1,35%0,01
14. Amido + Acido Estesrico (10,0%) + Agua (56,0%) 1,28+0,01
iﬁ. Amido + Acido Estearico (15,0%) + Agua (55,0%) 1,23%0,03
16. Amido + Acido Estedrico (20,0%) + Agua (55,0%) 1,00%0,01
17. Amido + Fluoreto de S&dio (0,43 N) + Agua (55,0%) 1,49%0,02
fa. Amido + Cloreto de 8¢dio (0,43 N} + Agua (55,0%)  1,41£0,02
19. Amido + Tiocianato de Sédio (0,43 N)+Agua (55,0%) 1,3920,02
20. Amido + Sulfato de S6dio (0,43 N) + Agua (55,0%)  1,52£0,03
: + Sulfato de S6dio (0,84 N) + Agua (55,0%) 1,36%0,02

éi. Amido

ste
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%&nt&ram valores maximos oun préximos do mdximo em termos de re-
gaqﬁc liquido/sélido. Nessas figuras pode—-se também notar que em
%odoa os mistemas ocorreram peguenas variagfes na relagfo 1fguido/
éé}idc. A andlise de varisncia dos resultados obtidos, mostrou
%ue a0 se comparar a medida da relacZo liguido/sélido tomada 4,0
éaras apds o tratamento térmico, com as medidas tomadas nos demais
;empos de leitura, n¥%¥o foram significativamente diferentes ao
;ivel de 5,0%, exceto para os sistemas contendo sais, conforme
éode ser visto na tabela 11. Nos sistemas contendo sals, 08
éalarea da relasfo liquido/stlido com o tempo de gelatinizsgZo
;amégaram s ser significativos apds 9,0 horas do términe da

éalatinizagﬁe, provavelmente em virtude da retrogradagfo.

?sse& resultados nos levaram a fixar o tempo de tomada de leitura
?a relag¥o liguido/sdélido, em todas ag amostras de todos os
?istemas, num tempo maximo de até Z,0 horas apés o tratamento

%érmico.
5. Compara¢Xo do indice de liguefagZo relativo (ILR). com o
grau de gelatinizag3o

% tabela 12, apresenta a comparagio dos resultados cbtidos para o
?ndice de Liguefag¥o Relativo (ILR) e o Grau de GelatinizagZo de

%moatras tratadas & 130,0°C nos tempos especificados na tabela.

Hos varios sistemas estudados, exceto no sisgtema contendo amido

§cam 35,0% de umidade, foram encontrados correlag@es acima de 0,80
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%abela 11 - Interagifc entre as médias das medidas da relagfo 1li-
| quido/sdlido de sistemas contendo amideo + sais + 4pgua
tomadas a 4,0; 9,0; 24,0 e 51,0 horas apss 240,00 segun

dos de tratamento térmico a 1306,0°C

Sistema Tampo{i} L/S{z}

¢ h { %3
: 4,0 87 ,35°%
1. Amido + NaF (0,43N) + 9,0 86, 31°
. Agua (55,0%) 24,0 63,70°
51,0 684,863°
{ 4,0 84,12%
2. Amido + NaCl (0,43N) 9,0 83,72%
.+ Agua (55,0%) 24,0 81,05°
51,0 79,31°
| 4,0 85, 10%
4. Amido + NaSCN (0,43K) 9,0 85,21°
4+ Agua (55,0%) 24,0 81,43°
51,0 81,80°

éas Tempo de tomada de leiturs da relagfo liguido/s/sélido apds o

5 tratamento térmico
§2> NXo existe diferenca sipgnificativa entre os valores com a

mesma letra a nivel de 5,0%
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T%bala 12 - CorrelagZo entre o {ndice de liguefag®o relative e o

grau de gelatinizac¥o de amostras contende amido -~

dgua - outros componentes tratados & 130,0°C.

(BYE tomettna o
120 10,214,536 10,640,%
135 11,4140,44 12,241,4
1. amido + dgua 35,0 150 10,3340,54 13,5413 0,521%
165 18,0040,79 14,041,7
180 12,00+Q,50 14,143 ,4
105 50,47+0,76 §1,7+3,4
120 93,8142,11 95,4104
. amifno + dgue £5,0 138 89,1142,67 92 4+1,6 56,9997
150 96,65+2,51 100,040,
189 94 241,16 0F,54+1,3
75 1,5740,02 9,330,%
105 22,66+0,78 40,541,3
3. amido + gliter | 45,0 120 36,1941,24 81,641,1 0,9873
O (7%) 188 39,3741,1 85,4413
180 38,3740,92 85,2408
50 0,58+6,01 3,440,%
108 1,6740,14 25,440,6
. amido + gilten | 48,0 120 12,9740,45 £8,140,8 09658
(28%) 135 21.0040,2 77,041,0
18¢ 27,59+1,01 32,1414
105 52,4141,%90 61,9+1,3
13§ 66,63+2,40 72,4412
5, amido + saca- 55,0 165 £0,39+1,31 85,141,2 0,3893
 rose {10%) 180 74,8242,72 80,342,0
210 80,07+1 89 B5 £42,0
120 0,06+0,00 5,040.3
135 0,0040,00 €,540,6
6. amido + saca~ 85,0 150 2,59+0,10 7,140.5 0,9990
| rose {40%) 163 53,5141,28 $6,043,3
180 £0,76:+1 41 £6,4+0.9
10§ 25,1740,11 38,4412
120 42,7240,20 45,3416
amido + Acida 55,0 150 4%,00+0,43 4%,5+1,1 0,9636
estearico (S%) 168 4¢,9840,71 Q7418
195 £0,014D,15 82 1418
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105 2,1040,02 4,140.8

: 120 32,7740,30 33,7417
B amigo + dcido 55,0 150 12,5540,35 18,542,6 7,5825

gstEhricn (20%) 195 33,3%4+1 03 33,4418

210 32.13+0,43 40,6420

135 32,050,322 38,7413

150 50,2640 56 57,642,2
. amidn + Naftl 55,0 165 $1,2640,65 538419 0,473

(0,42 Hj 180 £2,4040,68 60,242,3

210 53,50+1,29 70,942 .4

105 0,0040,00 3,040,2

120 14,2540,27 16,2407
10, amido + NaF £5,0 135 32,4340,82 4¢,9+2,2 0,9975

16,43 M3 150 36,74+0,56 45 140,9

180 51.56+0,78 £4 0408

90 $0,7540,51 35,6415

106 38,5840 66 42 241 €
11 amido + NaSZN| 55,0 12 55 06+0,78 71,0411 G,5757

(0,43 N3 150 54 69+0,65 73,8417

180 £5 D0+1,%8 79,4410

138 0,004+0,00 2,041,0

150 18,9940,42 22,5411
12. amido + Na28C4] §5,0 180 3%,98+0,38 46,2+1,2 0,9371

10,43 1) 210 34 00+0,42 39,141,1

225 42,0040,51 $2.4415

(*) Intervalo de confianga = 95,0%
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%ntre o ILR e o Grau de Gelatinizagio. E possivel que a baixa cor-
éelaqgﬁ encontrada para o sistema contendo amido com 35,0% de umi-
é&de seja decorrente da limitagEo de 4gua para a ocorréncia da ge-

%atiniza;ﬁo-

gﬁses resultados mostraram ser possivel utilizar o Indice de Lique

faqﬁa Relative como medida da porcentagem de gelatinizagZo.
8. Cingtirca de gelatinizag®p do amido
8.1. SBistema amido-dgua

és figuras de 9 a 12 mostram a influédncia do teor de umidade do
%iatema amido—sgua com 35,0; 45,0; 55,0 e £5,0% de agua no Indice
ée Ligquefac®o Relativo, em varicos tempos de tratamento térmico nas

%emperaturaa de 80,0; 90,0; 110,0; 120,0 & 130,0°C.

é rada temperatura, em cada nivel de umidade desses sisgtemas, apos
éer atingido um determinade tempo, o8 Indices de Liguefag3io Rela-
éivos atingiram vm patamar, cujos vﬁlores aumentaram com a tempe-
%emp&ratura de tratamento térmico e com o teor de umidade dos sis-
%emas. Para o sistema amido-dgua (85,0%) por exemplo, o8 valorss
éas patamares foram: B81,0% para B0,0°C; 85,0% para 90,0°C; 91,0%
x;ara. 110,0°C; 95,0% para 120,0°C e 97,0% para 130,0°C.
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Figura 9 — Cingdtica de gelatinizagZc do sistema amido + Agua

(35,0%) tratado a 80,0; 80,0; 110,0; 120,0 e 130,0°C
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éﬁfigm'a 10 — Cinetica de gelatinizag¥io do sistema amido + agua

(45,0%) tratado & 80,0; 90,0; 110,07 120,0 e 130,0°C
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éasaaa resultados estfic em desacordo com BAKSHI & SINGH (18980);
%sses sutores mostraram gue na parboilizagfo do srroz, mum nivel
éa encharcamento do grio de 45,0% de umidade, o grau de gelatini-
%aqﬁa maxima fol o mesmo independente da temperatura {(entre 50,0 e

120,0°C).

é formas¥o de patamares de gelatinizagfic em fung®o da temperatura
éade ser obzervada, por outro lado, nos resultados de BIRCH &

éRIESTLEY (18735; KUBOTA et alii (1879) e WIRAKARTAKUGUMAH (1381).

Entre esses autores, apenas WIRAEKARTAKUSUMAH {(1981) relata a exis-

ééncia degses patamares, sem contudo apresentar uma explicagfo pa-
é& o ferdmeno. De fato, WIRAKARTAKUSUMAH (1980) estudando a ciné-—
tica de gelatinizac¥o do amido de arroz num sistema amido-adgua com
§proximadamente 81,0% de umidade, observou gque o tratamentoc térmi-

éa desse sistema, em guatro temperaturas distintas, nio conseguin

gelatinizar o amido além de um patamar especifico para cada tempe-
%atura. Nas temperaturas de ensalo de 70,0 e 73,0°C, mesmo deixan-—
éo esse sistema durante trés horas sob aguecimento, os graus de

éelatinizagﬁc n&o ultrapassaram a 50,0% e 90,0%, respectivamente.

i&lvez pogsamos explicar a formagXo dos patamares, através da di-

iusﬂa de agua para o granulo regulada pela atividade de agua.

?nicialmente, durante a Tase "lag"” de aquecimento, a difusfio de

%gua para o interior do grinulo nio seria significante. Com o ini-
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gcio da gelatinizacl3o, a difusfo seria incrementada até atingir um
évalor limite e constante, resultando num patamar de gelatinizagXo,
%depandente da atividade aquosa, do tempo de aguecimento e da ‘tem-

gperatura do sistema.

? gelatinizag®o ocorre, quando se faz a distribuicZo de dgua entre
;s siticse de hidrataciZo do granulo entre ag zonas de mails facil
%ceaao {amorfas) e as zonas de mais dificil acesso {cristalinas).
?ara um determinado teor de umidade essa distribuigZo parece ser
'%aita sm patamares em fung¥o da temperatura. E uma vez distribuida
étoda a 4dgua disponivel do sistema, o valor do patamar parece nio
?aia grescer guando a temperatura ultrapassa a um wvalor limite.
;sso pareceun bem evidente no sistema amido-dgua (35,0%), onde to-
;os o8 valores dos patamares, tenderam praticamente para um mesmo
;alcr, independente da temperatura. Assim =endo, para temperaturas
;aiaras gue a temperatura limite, apenas haverd um aumento na ve-
;Qeidade de gelatinizacZo. Nos gquatro niveis de umidade estudados,
; temperatura limite, acima da qﬁal nEo mais ocoorre sumento de pa-
}amar, n¥o fol atingida, com excesioc do sistema com 35,08 de umi-
?ade, onde essa temperaturs limite parece ter sido atingida a

90,0°C.
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é quadro 1 apresenta as constantes de velocidade do sistema amido-
égua com as suas respectivas energias de ativagfo e a figura 13 a
%ariaqﬁa da energia de ativacio desses sistemas em fungfo do teor
ée umidade. Os valores da energla de ativag8c para 35,0; 45,0;
55,0 e 65,0% de umidade foram respectivamente: 12,05; 6,79; 8,58 e

5,87 keal/mel.

éntra 35,0% (12,08 keal/mol) & 45,0% (8,79 kcal/mol) de umidade, ©
.%istema amido~dgua comportou-se de acords com uma de nossas hipd-
éeses, de que um aumento no teor de dgua desses sistemas, iria fa-
éilitar a gelatinizacZo abaixando a energia necesséria para gque
éla scorresse. Porém aumentos no teor de adgua acima de 45,0% fize-

éam crescer a energla de ativag¥o.

é energia de ativac¥o minima observada para uma determinada umida—
ée (45,0%) sugere que nesse nivel de umidade, existiria outro tipo
ée energia além da energia térmica, que contribuiria para a gela-
éinizaqﬁa. £ possivel gue a saturagfio dos sitios hidratavels das
%Qnas amorfas provoguem um aumento de volume no granulo. Esse au-
éentn de volume, exerceria assim, uma tensiZc nas zonas cristali-
éas, provocando sua ruptura e conseguentemente, diminuiria a ener-—
;ia térmica necessadria & gelatinizacZo. A luz dos resultados obti-
éos, igso significa que a 45,0% de umidade, os sitios hidratavels
%as zonas amorfas, estariam saturados e o aumento de volume resul-

%ante dessa hidratacZo do granulc, contribuiria para a ruptura das
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Quadro 1 -~ Constantes de velocidade e as energlas de ativagZo do

aistema amido/Agua com quatro niveis de umidade

Bz | Temperatura -4 Equag¥o ARa
(%1 {=C) (minmi} de regressZo 3:"z (keal /mol)
80,0 0.0041{1nk = 11,73 - 6,08(1/T)|0,98
80,0 0.0074
35,00  110.0 0.0200 12,05
120.0 0.,0220
130,0 0,0260
80,0 0,0169|1nk = 5,88 - 3,42(*/T) |0,98
50,0 0.0283
45,0|  110,0 0.0393 6,79
120.,0 0.,0464
130.0 0.0637
80,0 0,0067| Ink = 9,44 - 4,32(1/T) |0,98
80,0 0,0075
55,0/ 110,0 0.0180 8,59
120.0 0.0206
130,0 0.,0304
80,0 0,0085] Ink = 10,40 - 4,51(*/T)|0,99
90,0 0.0149
85,0 110,0 0,0266 8,97
120.0 0,0340
130, 0 0, 0436

? = constante de velocidade;
ABa = energia de ativagZo;
? = temperatura {¢K)
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%ﬁntea de hidrogénio que mantém as zonas cristalinas. Conseguente-
%&nﬁe, a energla térmica necessiria para gelatinizar o grénulo
;esae nivel de umidade seria minima. A 35,0% de umidade,wpor outro
éado, a energlia térmica para ocorréncia da gelatinizaglo seris
;aior gue para 45,0% poiz a tens®o mecinica resultante do aumento
%e volume do granulo, n¥o serlia suficiente pars desestabllizar as

%ante& de hidrogénioc que mantém unida sua estrutura.

?ara umidades acima de 45,0% seria necessirico, além da energia mi~
%ima oheervada, uma energia para hidratagio dos sitios liberados
%ela guebra das pontes de hidrogénio nas zonas oristalinas, fazen-

?o com que a energia de ativag¥o auvmente. Esta proposiciEoc é

iluatra&a na figura 14.

; semelhanca nos valores das energias de ativag¥o encontradas a
%5,0 e 685,0% de Agua, sugerem que a 55,0% o gr&nulo possui o teor
%& sgua minimo para ocorrer uma completa gelatinizag¥o do amido de
;rigo. COLLINSON & CHILTON (1974) e REID & CHAROENREIN (1885) en-
;Qntraram teores de dgua minimes para a completa gelatinizag¥o dos
;midos de batata e milho da ordem de 58,0% e 60,0%, respsctivamen-

?e,
£.2 Sistema amido-gluten-&gua

éAs figuras 15 a 18 mostram a cinética de gelatinizago dos
ésiatemaﬁ amido-glaten-4dgua com quatro teorss de gliten (7,0; 14,0;

521,0 e 2B,0%) a um teor de umidade de 45.0% nas temperaturas de
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80,05 90,0; 110,0; 120,0 e 130,0-C.

@a modo semelhante ao sistema amido-&4gua, apda ter aido atingido

um determinade tempo de tratamento térmico, os sistemas amido-glo-
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granules dg amido

35,0% de umidade: a energla
necessaria & gelatinizag¥o
seria utilizada na distri-
buicfio de Agua entre os sl-
tios de hidratagc¥o das zo-
nas de mals facil acesso.

45,0% de umidade: o inchamen-
o do granulo com & satura-
gao dos sitios de facll aces-
so “rasgaria’” o grianulo, dimi
nuindo a energia necessiria &
gelatinizacZo {energia de atl
vacEo).

granulp de amido

§5,0% de umidade:a energia para a
gelatinizagZo envolve, além da
energis minima observada & 45, 0%
de umidade, & necessiria para hi-
dratar os sitios disponiveis re-
sultantes da quebra de pontes de
hidrogénic das zonas cristalinas.

‘”Wifgézunaa cristalinas

e zoTIEE amorfas
+« moléculas de agua

ﬁigura 14+ HModelo propoasto para explicar a variagXZo da energia de

ativac®o com o teor de umidade deo sistema.
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éten—égua tenderam a atingir um patamar de gelatinizacZo, cujos va-
glores dependeram da temperatura de tratamento térmico e do teor de
%glﬁtan da mistura. A tabela 13 mostra que os valores desses pata-
émares, em todos os sistemas, nas cinco temperaturas de ensaio, di-

§minuiram com o aumentoe de teor de gldten.

ED& modo andlogo aos sistemas amido-4gua, a formacZo desses patama-
?res pode ser explicada pela disponibilidade de Zgua. Apesar do
gaquecimenta provocar a desnaturacio do gldaten, ela @ parcial, ress-
;tando ainda no interior da rede protéica, bastante dgua de hidra-
;tagﬁa, causando uma reduc¥o na atividade aguosa do sistema e con-
éaeqﬁentemanta uma reducio nos nivels de gelatinizag®o. Outra coon-
ésequancia desse fato, ¢ a diminuic®o de todos os patamares em Lo~
gdaa as temperaturas de ensaio com o aumento do teor de gldten. A
greducﬁa dos nivels de gelatinizaci%o do amido com o aumento do teor
%d& gldaten, tambem foil verificada por ELIASSON (1B83) ap estudar o
gefeita de gltuten na gelatinizacZo do amideo de trigo por Caleorime-
%tria Diferencial de Varredura em sistemas contende amido-glUten-—
§&gua. Essa autora encontrou gue um rnfvel de substituicio de 67,0%

édo amido pelo gltiten podia inibir completamente a gelatinizac¥o.
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Tabela 13 - VariacZo dos patamares de gelatinizaesZo para os siste-

mag amido-gltten-Agua, com o teor de gliten e com &

temperatura de tratamento térmico

29,0 15

o* 34

7,0 30

110,0 14,0 29
21,0 31

28,0 19

o 3

7,0 35

120,0 14,0 32
21,0 31

280 25

o+ 40

7,0 39

130,0 14,0 a9
21,0 ag

28,0 29

(%} Os valores dos patamares COFRSPORGERIES 8 FET0 pOT CEMO
de ghiten correspondem A0S VaIGres dos patamares do sis-
tema amido-Sgus {45, 05%).

%) Bakwes aproximados

B3




é& tabela 14 mostra os tempos correspondentes ao infcic da gelati-
éza@ﬁe dos sistemass amlido~gltten-agua. Esses dados mostraram gue
%independente da temperatura de ensaio, o aumento do teor de glidten
%retardou o infcio da gelatinizag®o. E possivel gue o retardamento
Edc infteio da gelatinizac®o seja também decorrente do decréscimo da

gdisponibilidade de &gua para a gelatinizagio.

gPela ansdlise das tabelas 13 e 14, podemos concluir gque a presenga
%de givten, em slstemas contendo amido, btem um efeito tanto
;inibidor guanto retardador da gelatinizagfSo, e que ambos os
gafaitda passam a ser bastante acentuados no nivel de adigZo de

glaten de 28,0%.
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Tabela 14 -~ Variag®o dos tempos do inficlo da gelatinizacfo dos sis

temas amido-gliten-agua, com o teor de gliten € com a

temperatura de btratamento termico,
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éO guadro 2, aprassenta as constantes de velocidade e as energiss de
gativaqﬁc do sistema amido-gltaten-adgua (45.0%) nos quatro niveis de
%adiqﬁa de glaten e suas respectivas energias de ativagZo. A figura
519, moetra a variagio de energia de atlvagio desses sigtemas com ©
éteor de gluten. Essas energias de ativagZo foram 11,22 keal/mol
E(Papa 7,0%); 12,38 keal/mol (para 14,0%); 10,756 kcal/mol (para
%21,0%} e 13,95 keal/mol (para 28,0%). Exceto para o teor de gliten
éde 21,0% houve um aumento da energla de ativagZo com o teor de
%glaten, a semelhanca do que fol observado para teores de dgua me-

énores do 55,0% no sistema amido-agua.
8.3 Bistema amido-sacarose-bgua

EAS figuras 20 a 23 mostram a cinética de gelatinizacdo dos siste-
§mas amido~sacarose—4gua (55,0%) com guatro teores distintos de sa-
%caroﬁé (10,0; 20,0; 30,0 e 40,0%) nas temperaturas de 80,0; 90,0;

110,0; 120,0 e 130,0°C.

é& semelhanca dos sistemas estudados anteriormente, rpode~-s& notar
§que a partir de um determinado tempo de tratamento térmico, 08
ézndices de LiquefacZo Relativos tenderam a se estabilizar em torno
gde um valor maximo dependente da temperatura e do teor de sacaro-

%se, conforme pode ser visto na tabela 195.
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%Quadra 2 - Constantes de velocidade & as energiass de ativagXo do
; sistema amido~-gluten (45,0% de umidade) com guatro teo-

res de glaten

% Glaten! Temp. km1 Eguagio AEa
{(%) (=) {min ~ } de regressio r {keals/mold

80,0 | 0,0107|1nk = 11,53 — 5.85(*/T) {0,983
90.0 | 0.0181
7,0 | 110.0 | 0,0439 11,22
120.0 | ©0,0655

130,0 0,0706

80,0 | 0,0076|ink = 12,84 - 6,23(1/T) |0,98
80,0 Q,0140
14,0 110,00 0,0412 12,38
120.0 | 0.0566

130,0 0,05608

it

5,41(1/T) 10,08

H

80,0 0,0088 Ink
80,0 0,0140
21,0 110,0 00,0383 10,75
120,0 0,0445
130,0 0,0632

]

10,67

8,72(X/T) 0,99

i
H

80,0 00,0041 Ink
80,0 00,0087
28,0 110,0 0,0183 13,95
120,0 0,0363
130.0 06,0424

13,83

congtante de velbcidade;

]
L
0o

energia de ativag®o;

temperatura (*K)

H|
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%igura 21 — Cinética de gelatinizac®o do sistema amido + sacarose

(20,0%) + agua (55,0%) tratado & 80,0; 90,0; 110,0;

120,0 e 130,0°C.

g0




108

2.

£8)

78,

£8)

ot

INDRICE DE LIQUEFACAD RELATIVO

103

48,

k13

28,

ig]

- v’

g B, L > 2 A (
75 9B 1851281 51%31&51&31452 92&52132%52532%53&33153533&53&33?53484&52

TEKPD (52

A 80,0°C; 4 90,0°C; o 110,0°C; = 120,0°C; o 130,0°C
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?igura 23 — Cingtica de gelatinizac¥o do sisiema amido + smacarose

{40,0%) + Agua (55,0%) tratado a2 80,0; 80,0; 110,0;

120,0 e 130,0°C.
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fabala 16 ~ Variag@o dos patamares de gelatinizac¥o para o8 sis-

temas amido-sacarose—&dgua, com o teor de sacarose e

com a temperatura de tratasmento térmico.

96,0 20,0 &1
30,0 5%
40,0 ag
10,0 77
110,0 20,0 66
30,0 58
40,0 £
10,0 80
120,0 20,0 70
30,0 &1
40,0 2
10,0 81
120,0 20,0 74
30,0 63
40,0 &0

™} Valores aproximadas
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éﬂtilizanda o modelo proposto para explicar a formagZo de patama-
érea de gelatinizag®o no sistema amido-4gua, a gelatinizacZc nesses
Eaiﬂt&mas seria realizads de maneira andloga, ou seja, através do

gmecanismo da difusio da agua para o interior do granulo controlada

ipela atividade da &gua do sistema. Os niveis doz patamares de ge-
élatinizacﬁc diminuiram com a concentragfo da sacarose por causa da
gdiminuigﬁo da atividade aguosas guando €& atingidoe o valor limite,
%8 constante, da difusio de adgua para o interior do granulo, na

éccrreapondente temperatura de ensaio.

%Ba ohservag3o das figuras 20 a 23 pode-se notar que, de uma manei-
%ra geral, para as temperaturas de 80,0 e 80,0”0, um  aumento de
%10,0% ne teor de sacarose acarreta um atraso aproximado de 30,0
gaegundos ne inicio da gelatinizagfo e para as tempesraturas de

2110,0; 120,0 e 130,0°C um atraso da ordem de 15,0 segundos. Esse

fendmeno do retardamento do infclo da gelatinizacdo do granule de

;amido com o aumento da concentrac3co de sacarcse ¢ explicado  por

| EAN & YAMAZAKI (1978). A medida gue aumenta o teor de sacarose no
gsiatama ccorre uma demora no inchamento do granulo, ou seja, um
%atraso na difueRo da agua para o interior do gréanuls, controlada
§pela atividade aguosa do sistema. A diminuicZo no inicioc da gela-
gtinizaqzn com ¢ sumento do beor de sacarose, € assim explicado por
éesses autérea, pelo retardamento do inchamento do grénulo como uma
%consegﬂénci& da diminuicgio da disponibilidade de agua para a gela-

étinizaqﬁo.
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@ guadre 3 mostra os valores das constantes de velocidade para
%aﬁa nivel de adic¥o de sacarose e suas respectivas energias de

%tivaqﬁn.

éa constantes de velocidade em todas as temperabturas diminuiram
éom o aumento da concentrac¥o de sacarose, causando conseqiiente-
%ente um aumento na energlia de ativacZo desses sistemas. Bsse com—
éortamento estd coerente com a suposigfo de gue uma diminuicZo na
%ﬁividade agquosa do sistema, decorrente da adic®o de sacarose,
érgvoca um aumento na energla necessiria para 3 gelatinizagfio. 0
éalar da energia de ativaglo do sistema com 10,0% de sacarose
éS,Gd kcal/mol) apresentou a mesma ordem de grandeza gue a energia
ée ativagcEe do sistema amido-agua (55,0%) {B,59 keal /mol)
éugerindo que, nessa concentrag®o, ainda nEce ¢ significante &

competicEo pela Agua entre o amido e a sacarose. Na figura 24,

éodehse melhor wisualizar o efeito do teor de sacarose na

energia de ativac¥o do sistema amido-sacarose-agua.

6.4 Sistemas amido-4cido esteaArico-&gua

éa figuras de 25 a 28 mostram a cinética de gelatinizag®o dos sis-
éemas contendo amido-&cido estearico-dgua (55,0%), com guatro teo-
éea distintos de &cido estearico (5,0; 10,0; 15,0 e 20,0%) trata-

dos a 80,0; 90,0; 110,0; 120,0 e 130,0°C.
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%Quadre 3 - Constantes de velocidade e as energies de ativagc%o do
: sistema amido/sacarose (55,0% de umidade) com guatro nf

vels de sacargse

§ Sacarg| Tenp. k_, EquacZo ABa
ise (X)) (*C) {min ~ ) de regressioc T {keal /mol)

80,0 0,0369{1nk = 3,85 ~ 4,55(3/T) 1,88
80,0 0,0457
10,0 110,0 0,1102 8,04
120,0 0, 1507
130,0 00,1526

80,0 0,0273|1nk = 10,32 - 4,94{lfT) 0,98
90,0 0,032
20,0 110,0 0,0836 ' 9,81
120,0 00,1104
130,0 00,1351

80,0 0,0117{ink = 13,07 - B,lé(lXT) 0,98
90,0 06,0275
30,0 110,0 04,0418 12,20
1Z20,0 0,0885
130,0 00,1117

80,0 | 0,0137|1ink = 11,25 - 6,49(*/T) |0,98
90,0 | 0,0225
20,0 | 110.0 | 0,03867 12,80
120.0 | 0.,0764
130.0 | 0,0940

gk = ponstante de velocidade;
;&Ea = energisa de ativagiEo;
gT = temperatura {*k)

a0
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ENERGIA DE ATIVACAO(kcal/mol)
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?igura 24 - VariagZo da energia de ativaglo do sistema amido/saca-
rose/dgua com guatro teores de sacarose a H5,0% de umli

dade.
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TEXFO (352

%iStema: amido~agua-acido estearico (5,0%) - ProporgZo amido/Agua
(45:55)

A BO,0°C; & 90,0°C; o 110,0°C; » 120,0°C; o 130,0°C

Figura 25 - Cinética de gelatinizac3io do sistema amido + acido es-
tearico (5,0%) tratadeo & 80,0; 80,0; 110,05 120,00 e

130,0°C,
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éigura 268 - Cinetica de gelatinizagZo do sistema amido + Aclido es~

teadrico (10,0%) tratado & 80,0; 80,0; 110,03 120,0 e
130,0°C,
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(45:55)

A BO,0°C: A 90,0°C; o 110,0°C; m 120,0°C; o 130,0°C
ﬁigura 27 - Cinética de gelatinizacio do sistema amido + &cido es-

tearico (15,0%) tratado & B0,0; 90,0; 110,0; 120,0 e
130,0°¢C
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amido-4gua-acido estedrico (20,0%) - Proporgeio amido/Agua

éistema:
§45:553

& BO,0°C: 4 80,0°C; o 110,0°C; = 120,0°C; o 130,0°C

do sisgtema amido + Acido as—

Figura o8 — Cinética de gelatinizagZo
120,00 e

tesrico (20,0%) tratado & 80,0; 80,05 110,05
130,0°C
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A%exemplo dos outros sistemas anteriores, pﬁﬁemse'vafificar atra-
v%a da mnilise demsas figuras, gue os valores dos Indice de Ligue-
f;qﬁa Relativos, aphs ser transcorrido um determinado tempo de tra
t%menta térmico, tenderam a atingir um valor constante, cujo valor

d%pandia da tempsratura ¢ do teor de scido estedrico (AE).

ﬁgformaqﬁo desses patamares também pode ser explicada pela dispo-
n?bilidada de sdgua presente para penstirar no granule pelo mecanis-

m@ de difusloc regulada psls atividade aguosa do sistema.

ﬁmbara se cbserve um decréscimo nos valores dos patamares em fun~
g%e do teor de AE, sua existéncla mostrou que O 4oido estearico,

éus niveis usados, inibiu a gelatinizago.

éea gquatro sistemas, em QuUaEe todas as tempaeraburas de
énsaia, pode~se notar’ também um retardamento no infcio da
éelatinizagﬁm com o sumento do teor de AE. E possivel gque durante
% preparagio do sistema O &cido estearico, na sua forma i gquida,
%o ser misturado com o amido renha formado uma pelicula em torno
éo granulo que se aolidificava com o resfrismento. Assim, o infcio
éa gelatinizagio ocorria apss a fusio do AR, possibilitando dessa
;aneira a penetrag®o da &gua para o interior dos granulos. Como a
%usﬁo depende, além da temperatura, do tempo de agueclimento,
%uanto maior o teor de AE envolvendo os granulos, malor o tenpo

@ara iniciar a gelatinizagXo.
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Q quadro 4, mostra as constantes de velocidade do sigtema amido-

écido estearico~&gua nos quatro niveis de adi¢Zo do &cido e wsuas

éespectivaa energias de ativagZo. As energias de ativagfo para
é,@; 1G,0; 15,0 & 20,0% de adigZ&o de AE foram respectivamente
f@,i?; 10,19: 10,47 e 11,88 keal/mol. Entre 5,0 e 10,0% de adigZo
éc AR, n¥o sxiste diferenga significativa {ao nivel de 5,0%) para
és valores encontrades para as energias de ativac3io corresponden-—
éaa. Entretanto & energia dos sistemas contendg AE foram ligeira-
%ente superiores 48 do sistema amido-agua B5,0% (8,88 keal/mol).
éss&g resultados sugerem gue a energia de ativagZo dos sistemas
éam AE ¢ a soma da energia necessiria para a fusio do acido estea-
éico aderidec na superficie dos granulos e para a gelatinizag3o do
émido. Conseqlientemente, a elevacfio da concentragdc de acido no
%iatema provocou um aumento na energia de ativag¥e. Na figura 29
éodemae visualizar a variac¥oc da energia de ativag¥®o dos gistemas

émntendo amido-a&cido estearico-&gua com ¢ teor de AE.
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Quadro 4 - Constantes de velocidade ¢ as energias de ativacZo do
5 sistema amido/acido esteArico {propor¢Zo amido/sgua
45:55) com guatro niveis de 4cido esteirico.

Eﬂc‘estaa Temnp. kni Egquacio AEa*
%ricc (%) {(+C) j(min 7 ) de regressio T (keal/mol)

80,0 | 0,0180| Ink 5,12(%/T310,97
90,0 | 0.0218
5,0 110,0 | 0.0710 10,17
120.0 | 0.0824

130,0 | 00,0870

1

10,44

¢

i

80,0 | 0,0161|1nk = 10,88 - 5,13(1/T)|0,96
90,0 | 0.0200
10,0 110,0 | 0,0880 10, 18%
120.0 | 0,07185

136,0 0, 0800

tH

80,0 | 0,0131|1lnk = 10,48 - 6,27( /T)|0,99
80,0 | 0,01861 .
15,0 | 110,0 | 0,0389 10, 47
120,0 | 0,0612

130,0 0,0729

1

80,0 | ©,0070|1ink 5,88(1/T)| 0,09
80.0 | 0.0130
20,0 | 110.0 | 0.0250 ©11,88°
120.0 | 0.0441

13G,0 00,0880

11,75

il

% = ponstante de velocidade;
%Ea = energia de atlvagHo;

T = temperatura (°K)

¥ N¥o existe diferenga significativa entre og valores com a mesma
letra & nivel de §,0%
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?igura 29 - Variacko da energia de ativag¥o do sistema amido-&cido
estearico~&gua com gquatro teores de dcido estearico na

proporeXo amidosagua (45:565H),
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8.5 GSlstema amido-sais-&gua

%G guadro D, mostra ag constantes de velocidade e as energiaa de
éatiwagﬁa do sistema amido-sais-agua a 55,0% de umidade. Observando
Eesse quadro,.verifiuames que as velocidades de gelatinizag®o de-
gcreacaram na seguinte ordem, SCN”, C17, ¥, S0§. Esse comportamen-
gto estd de acordo com a teoria de OOSTEN (1882 para explicar a
%perfarm&nce dos anions na gelatinizacfo, baseado no gue ele deter-
;minou de "potencial de doagEo” do granulo. Segundo esse autor,
équando o grianulo absorve adgua, a fragio de Agus livre aumenta e
Et&m ag mesmas propriedades gue a 4gua nermal (p.e., capacidade
épara dissolver eletrélitos). Mo interior do granule, haveria uma
gccncentragﬁa de ions hidrogénic em equilibric com grupose OH disso-
§aiados- Essa dissociagXo, considerando um pka da amilose igual a
512,5, levaria a uma concentracZo de ions hidrogénio igua a 5.6 x
210“7, equivalente a um pH=6,85. Na fase aguosa, fora dd granuio, o
ng & governade pels dissociagfo das moléculas de agua (pKazli4 e
épH:?,O), o gue egulvale a uma concentragZc de iong hidrogénio
gigual a 1077 Assim, a concentrag¥o de fons hidrogénio no interior
gdo granulo ¢ puperior & concentrag3o de fons hidrogénio fora do
ggr&nula, criando um potencial de migrac®o dos ions hidrogénio do
;interiﬂr do granulo para o exterior, tornande o granulo de amido
%carregada negativamente e a fase aguosa positiva. Num determinado
%instante haveria uma diferenga de potencial entre o gr&nulo de ami
%dﬁ e a fase aguosa, denominado “"potencial de doagfo”. Ainda segun-

%da QOBTEN {(1982), o potencial de doagHo cria uma forga de repulsio

106



%géﬁggﬂé ~ Constantes de velocidade e as energlas de ativagZo do

sistema amidossais (65,0% de umidade). ConcentragXo
salina (0,43 H)
Sal [Temp. k_, Equacio 2 ABa™®
{e() {min ~ ) de regressioc T {kcal/mol)
80.0 0,0040: ink = 14,19 - 6,89(1/T} 0,95
’ 0, 0080
80,0 | 0,0231
HaF 110,0 | 0,0431 13, 28%
120,0 | ©0,0583
130,00 | 0,0706
600 10,0043 | Ink = 14,38 - 6,66(1,Ty10,96
» 0, 0083
80,0 | 0,0292
Nall 110,0 | 0,0500 13,23
120.,0 | 0,0792
130,0 | 0,1058
80,0 | 0,0253]1nk = 13,37 - 6,04{1/T) |0,96
90,0 | 0,0424 .
NaSCN | 110,00 | 00,0821 12,00
120,0 | ©,1380
130,0 | 0,2527
80.0 | 0,0019|1nk = 18,13 - 7,83(1/T) 10,86
80,0 | 0,0205 .
Naz S04 0, 0080 15,186
110,0 145 0288
120,00 | 0,1521
130,0 | 0,1794
80,0 - Ink = 19,96 - B,27(/T) 0,83
90,0 | 0,018¢ 4
Naz 80« | 110,0 | 00,0200 16,43
.84 ¥ 120,0 | 00,1014
130,0 | 0,1213
% = gonstante de velocidads;
éEa = energia de ativagdo
i = temperabura (°K}

=z primeiro estiglio;

= gegundo estagio

% Valores com letras iguais n¥o s8o significativamente diferentes
- a nivel de B5,0%.
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nes adnlons, tentando expulsa-lo do granulo de amido. Essa exclusio
eletrénica ¢ maior na medida em que crescs ¢ “potencial de doa-
- ¢E0", que por sua vez diminui com o decréscimo da concentracio ex-
 terna de cétions. Como a forca com que um campo elétrico atua so-

bre um fon & proporcional a sua carga i®nics, a valocidade de ge-

 iatinizagXo diminui de acordo com a série (SCN, c1, ¥, 80
% pols a densidade de carga aumenta do &nion SCN™ para © SO0¢. Uma

%cansaqﬂéncia da teoria da OOSTEN (1982) ¢ o aumento da energia de

gativagﬁa do sistema amido-sais-agua com a serie anterior, como po-

de ser visto na figura 30. Para os valores da energia de ativagio,
- corregpondente ao NaF e ao Nall, nZo existe diferenca significati~

a entre eles a nivel de 5,0%, indicando gue esses dois icons tém

%efeitas semelhantes na gelatinizagZo do amido em sistemas com
gﬁs,g% de umidade. Se a presenca de baixa densidade de carga em
%éniana favorece sua entrada no interior dos grinulos de amido e
gcenseqﬂentemente a gelatinizacZo, deveriamos ter encontrado pelo
gmenos para o SCN , uma energia de ativag¥o inferior 2 encontrada
%para o sistema amido-Agua com 55,0% de umidade (8,59  keal/mol).
%Entretanto, o valor encontrade foi de 12,00 keal/mol. A

2@xplica¢50 para epse fato pode estar na estabilidade conferida a

§e$trutura da agua por gualguer ion nela diaéolvido, mesmo  ions
%eam distribuicZo assimétrica de carga, coms € o caso do SCN . Pela
%mesma raziZo, os outros ions da série estabilizariam a estruturs da
;égua por aumento de densidade de carga, 2 elevariam a energia de

tivag®o acima de 12,00 keal/mol, principalmente o SO gquando teve

§5ua concentragXo duplicada.

108




S T 7. S T

A

ENERGIA DE ATIVAGAD(kcal/mol)

fon
ion
ion
ion

fon

b

sgua (55,0%) com o tipo de anion do
0,43 N,

filuoreto

cloreto

tioclianato

sulfate (0,43 N)

sulfate (0,84 N)

108

sal de

sahdio

=3



Nas figuras de 31 a 35 s%0 mostradas as influéncias dos anions da
série (S0i, SCN , €17, F ) de sais de sédio, em sistemas contendo
amido+ sals (0,43N) + 4gua (55%) na cinética de gelatinizacio do
amido, tratados & 80,0; 80,0, 110,0; 120,0 e 1350,0°C. Como pode
ser observado nessas figuras, os valores do indice de liguefacHo
relative, a exemplo dos sistemas anteriores, apds ser abtingido um
determinado tempo de tratamento térmico, para todas as temperatu-
ras de ensalo, parecem se estabilizar num patamar, sugerindo um.ni
vel de establlizacfo para a gelatinizac®c dependente das temperatu
ras de tratamente térmico, teor de umidade, do tipo e da concen—

trag®o do Anion presente.

Nos sistemas contendo NaF e NaCli, a 80,0°C, a gelatinizag8n ze deu
através de dois estagios com a formag3o de dois patamares de gela~
tinizagZo: um, entre 180,00 e 300,00 segundos; e outro a partir de
360 segundos (ver figuras 32 e 33). As constantes de velpecidade
para os dols estidgios no sistema contendo NaF foram, respectiva-—
mente: 00,0041 min © para o primeiro egtagio = (,0080 min " para o
segundo estagio. Para o sistema contendo NaCl, esses valores foram
G,0043 min © e 0,0083 min"‘, respectivamente. No sistema onde es-
teve presente o NazS50«¢ na concentra@ﬁd de 0,43 N, a 110,0°C, a ge
latinizagZo também ocorreun em duas etapas. A primeira stapa, com~
preendida entre 130,00 e 190,0 segundos, tsve uma constante de ve~-
locidade de 00,0080 min ™t & a segunda etapa, gue teve inficio & 195

pegundos, apresentou o valor de 00,0288 min * .
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A 80,0°C; & 90,0°C; o 110,0°C; m 120,0°C; o 130,0°C
Figura 32 - Cinética de gelatinizac¥o do sistema amido + cloreto

de s&dio (0,43 N) + 4gua (55,0%) tratado a 80,0; 90,0
110,0; 120,0 e 130,0°C.
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A B0,0°C; & 90,0°C; o 110,0°C: m 120,0°C; o 130,0°¢C
?igura 33 ~ Cinética de gelatinizac®o do sistema amide + fluoreto

de s&ddio (0,43 N) + sgua (55,0%) tratado a 80,0; 80,0;
110,0; 120,0 e 130,0°C,
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Fipura 34 — Cinédtica de gelatinlizacBo do sistema amido + sulfato

de eddic (0,43 N) + agua (55,0%) tratado a 80,0:; 90,0:;
110,0; 120,0 e 130,0°C.
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5 BO,0°C; A 90,0°C; o 110,0°C; = 120,0°C; o 130,0°C
Flgura 45 — Cingdtica de gelatinizac3o do sistema amido + sulfato

de sodio (0,84 N) + égua (65,0%) tratado a BO,0; 90,0;
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Neste mesmmo sistema contendo S0:i a 0,43N, a gelatinizacH¥o a
BO,GQC, 80 ocorreu efetivamente a partir de 240 segundos, atingin-
do um patamar da mesma ordem de grandezaw(am tvel de 5,0% de sig-
nificéncia) gue o atingido no primeiro estégio dos sistemas con-
tendo F e Cl . Duplicando-se a concentracfo de 504 (0,84 H) =
BQ,QQC, nEo mals sea consaguin gelatinizar ) zisgtema
amido-Naz 50« ~Hz 0, provavelmente devideo & estabilidade conferida A
g sstrutura da Agua a essa concentra ¢io pelo ifon sulfate (Figura
5 35). Na concentracZo 0,43 N o fion sufato a 110,0°C tambem causou o
% aparecimento de dois patamares na gelatinizacZo: uwm, na faixa de
é tempo compreendida entre 135 e 195 segundos e outro, apos 225
% segundos. De uma maneira geral, os niveis dos patamares de
E gelatinizagcio em todas as temperaturas, decresceram no mesmo

| sentido do crescimento da densidade de carga dos fons.

| Outra observagdo gue pode ser feiita nesses sistemas, ¢ gque esses
2 anions retardaram a gelatinizag®o de acordo com sua distribuicXo
; de carga, apesar da guantidade &e carga btambém ter tido uma influ-
g éncia menor. O retardamento da gelatinizacio em todas temperaturas
5 aconteceu nog sistemas com os fons na seguinte ordem: 8SCN , C1,
éﬁr, 804. O infecio da gelatinizaclo para o sistemas contendo os
g ions cloreto e fluoreto ficaram bhastante préximos, talver porgue
% eésea ions tenham uma distribuicio simétrica de carga, épesar do

? cloreto ter malor carga. A hipdtese de que a assimetria de carga

§ dos 1ons tem uma malor infludncia no infein da gelatinizag®o foi
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;aia evidente com os fons 80¢ e SCN . Ambos tem s mesma carga, mas
% distribuic®o de carga no ion 507 ¢ bastante simttrica e isso
;carretou um atraso na gelatinizac3o guando s comparou o inicio
%a gelatinizagio desse sistema, com og demais sistemas sallinos e
;m especial com ¢ sistema amido~NaSCN-adgua. Nossos resultadeos es-—
;ﬁa de acordo com MEDCALF & GILLES (1966) gue obtiveram resultados

%emelhantes em sistemas contendo suspensSes diluidas de amido de

}riga & milho.
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CORCLUSDES

& medida da relag¥o Iiguido/eslido de sistemas contendo amido
de trige gelatinizado, determinada através do método de
WADDINGTON (1877) - baseado na ressundnclia pulsada de protons
de hidrogénioc -~ esta correlacionada com o grauy de gelatiniza-
¢dZo do amido medido pelo wmetodo enzimdético de CHIANG &
JOHNBON (1977) e pode mer usada kbara acompanhar a cinética de

gelatinizac®o desse amido.

A retrogradagfio do amido gelatinizado em todes os sistemas,
85 passou a ter influéncia nos valores da relaczo 1igquido/s&-
lido a partir de 51,0 horas, com excec¥o dog sistemas amido-
sgua-NaF, amido-Agua-NaSCN, cujos valores passaram a diminuir

a partir de 9,0 horas apds o resfriamento dos gistemas.

Em todos os sistemas, a gelatinizagc®o mostrou ser altamente

dependente do tempo de agquecimento e da temperatura.

Independente do componente adicionado ao sistema amido-agus,
ocorreram a formacio de patamares de gelatinizacio, cujas va-

lores dependeram da temperatura e da disponibilidade de dgua.
Para ¢ amido de trigo, o teor minimo de dgua necessario para

haver uma completa gelatinizacXo no sistema amido-agua, esta

em torne de B5,0%.
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10.

Glaten, sacarcse a acido estearico em sistemas contendo  ami-
do-Agua, apresentaram efeitoc tanto inibidor guanto retardador
da gelatinizagc¥o. Esses efeitos dependeram do nivel de adigcEo

de cada componente.

Os &nions da série liotrépica (SCN , C17, F, S07) de sais de
sodio retardaram a gelatinizag®o do amido de acorde com a
quantidade e assimetria de carga de ion. O fon com menor assi
metria de carga (F ) dentre os fons monovalentes fol o gue

mais retardou a gelatinizacio.

Na presenca dos ions fluoreto e cloreto, a 80,0°C, a gelati-
zag¥o se deu através de duas etapas. Na primeira etapa, os
valores das constantes de velocidade para os sistemas conten—
do fluoreto e cloreto foram, respectivamente, 00,0041 min'® e
3,0043 minﬁi, enquanto gue para a segunda etapa, esses valo-

res foram 00,0080 min~* e 00,0083 minf‘, regpectivamente.

X 110,0°C, na rresensga do Lton sulfato a 0,43 N, a gelatiniza-
&0 me deu através de duas etapas. Os valores das constantes
de velocidade para a primeira e segunda etapas foram, respec-

tivamente, 0,0060 min © e 00,0289 min Y.
A BO,0°C, o sulfato de s4dic a 0,84 N inibiu totalmente a ge—

latinizag®o do amido, sendo atribuide esse fato 3 estabilida-

de gue ssse sal confere 2 sstrutura da Agua.
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1z,

Para o sistems amido-dgua, a energia de ativas®o passou por
um minimo & 45,0% de umidade. Sugere-se gue, nesge nivel de
adi¢¥o de Agua,. ocorreu a saturagfo e o inchamento das zZonas
amorfas, causandc o "rasgamento” do granulo e conseglientemen—
te o abaixamento de sua energia de ativacZo. Nos demails siste
mas, a energia de ativag®o cresceu com o aumento do teor do

componente adicionado ago sistema amido~agua.

Nos sistemas amido-4gua-sais, a energia de ativacfo diminuiu

com o aumento da assimetris de cargs dos &nions adicionados.
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