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RESUMO

No presente trabalho foi estudado o efeite da modificacio
dcida e do tipo de secagem nas propriedades fisico-quimicas e
funciconais do amido de mandioca, visando obter um amido modificado
com propriedade de expansio similar ao polvilho azedo.

A propriedade de expansico do amido modificade foi avaliada
através do teste de biscoito. Usando-se come padr3c de comparagio
@ biscoito feito com polvilhe azedo., um produto tipicamente
expandl do.

Os amidos HCL-modificados de mandioca, secos em estufa,
apresentaram propriedade de expansio muliio pobre. A secagem ao sol
do amido HCL-modificade CHCOL O. 3N-2H) ndo produziu efeito bendfico
na propriaedadse de expansio.

0s amidos de mandioca modificados com Acidos orginicos e
secos 2mn estufa produziram bisceoitos com balxa expans3c. Porém,
guando foram submetidos a secagem ac sal, apresentaram grande
incremente na propriedade de expans3o,. produzindo bigeoitos com
caracteristica de volume especifico. croclncia e estrutura
alveolar interna compardveis, smbora inferiores, ao biscoito de
polvilho azedo.

Araves dos processos de reumidificacio 2 secagem em estufa,
fol constatado que n3o houve perda da propriedade de expansio do
amldo de mandioca modifloado com fcido litice previaments geco ao
s0l e do polvilho azedo, sugerindo que as mudancas gque favorecem a
praopriedade de expansBo, induzidas pela radiacio solar, sfo
irreversiveis.

Considerando—-se apenas o tipo de dcido, o  biscoltios
el aborados com amido de mandioca modificado oom deido latico foram

i i



og de maior volume especifico médio., Foli evidenciado também, gque o
deido lAtico apresentou efeitos de aumenio do volume especifico
dos biscoitos e de diminuicide da sua wvariabilidade, guando
adicicnado aos demails Acidos orgdnicos.

Além do efeito do tipo de dcido orginico no volume especifico
dos biscoitos foram tanmbém estudadas as interaches entre o tipo de
Acido—concentraco e o tipo de Acido~tempo de tratameto.

Os amidos modificados foram avaliados <com relacio a2
temperatura de gelatinizacde, solubllidade, poder de inchamento,
vigcosidades intrinseca e de pasta. EBstas propriedades foram
comparadas com as do polvilho azedo padr3o.

Para uma mesma condicdo de tratamentso com dcidos orgnicos,
o8 ampidos de mandioca secos ao  so0l apresentaram  poder de
retrogradacio 2 valores de viscosidade intrinseca, ligeiramente
menores, guande comparados com os secos em astufa,

Independetemente do Ltipo de secagem, o= tratamentos do amido
de mandioca com Acidos orgianicos causaram mudanca no tipo de

difractograma, de C para A.

Para fins de comparagis foi realizade tratamento dos amidos
de araruta, batata e milho com aclido latico, zmeguldos de secagem
zolar, constatando-se que oz anmnidos modificados de araruta =

batata apresentaram propriedade de expansio.
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SUMMARY

In this research, the effect of acid modification and drying
method on the physical-chemistry and functional properiies of
cassava starch was studied. The objective was to obitain a modified
starch with expansien simlilar to sour cassava starch (pelviiho
azedod .,

Expansion of the modified starch was evaluated using bLhe
baking test for bhiscuil produltion. A tipically sypanded product,
sour cassava starch biscuit, was used as a standard for comparison.

Hydrochloric acid modified cassava starches, dried in an
oven, presented very poor expansion. Drying HCL-modified starch
CHCL O.3N-ZHY in the sun did not benefit expansion.

Cassava starches modified with organic acids and oven dried
produced piscults with low expansion. However, drying in iLthe sun
resulted in a large increase in expansion, producing a biscuit
with specific volume, crispy crust and internal alveolar structure
comparables, although infericor, to sour cassava starch biscuits.

Through. remoi'sturizing and oven—drying processes, no loss in
expansion of lactic acid modified caszava starch, previcusly dried
in the sun, and sour cassavae starch was observed, suggesting
that the modifications ithat favors expansion, induced by solar
radiation, are irreversible.

Considering only the type of acid, the bisculis, made with
lactic acid-modifisd cassava starch, showed the highest averags
specific volume. It was also observed that lactic acid presented
effects of increase of biscult specific volume and decrsase in
their variability, when added to tLhe other organic acids.

Resides the effect of the type of acid on biscuil =pecific

HEU



velume, interations of type of acid and Lthe concentration and type
of acid and acid treatment iLime were studied.

The modified starches were evaluated through gelatinization
temperature, solubility, swelling power, intrinsic and Brabender
vigscosities. These properties were compared to those of the
standard sour cassava starch.

For the same treaiment condition with organic acids,
sun—dried cassava starches presented retrogradation and intrinsic
viscogity slightly lower than those dried in oven.

Independent of the drying method, the treatment of cassava
starch with organic acids caused modification in the X-ray
difraction pattern, from € Lo A

For comparison, arrowroot, potata and corn starches were
treated with lactic acid and dried in the sun. The resulis showed

that modified arrowrrot and potato starches present expansion.
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I - INTRODUCAO

0 polvilho azedo & um produto tipico do Brasil gque se obtém
da fermentagic natural do amido de mandioca durante o periodo de
30 a 40 dias seguida de secagem ao sol CCEREDA, 1687). Este amido
fermentado tem aplicac3o diversificada na drea da culiniria e,
devido a seu peculiar “flavor"” e comportamento, € insubstitufvel
na confeccico de biscoitos de polvilho C(NAKAMURA, 197%; CEREDA,
19832, Quandce se prepara © biscoito, ocorre uma grande expans3o
da massa no forno, formango-se um produto com estrutura alveolar,
pouco denso e crocante.  Segundo CEREDA & BONASSI (19853, a
fabricagfo do polvilho azedo & feita empiricamente ac nivel de
indGstrias rurais, e em decorréncia da fermentagdc natural,
reslizada sem controle, origina-se um produto comercial sem
uni formidade, mesmo para partidas da mesma origem.

Durante a fermentzacio do amido de mandioca desenvel ve-se uma
variada microflora, gque em conjunto com a producdoc de dcidos
orginicos <(latico, propifnico, butirico, acétlco, succinicod,
poddem  sSer o responsavels pelas  propriedades funcionais  do
polvilho azede C(CEREDA, 1687). Em ensalos de fermentacio no
laboratério, CEREDA (18732 determinou a presenca de Baciilus
subtilis, produtor de enzima amilelitica, sugerindo gque o polvilho
azedo seja um amido enzimaticamente modificado.

Em estude sobre o processo de fermentacfo natural do amido de
mandioca, multeo similar a0 do polvilho azedo, realizado na
Colémbia, CARDENAS & BUCKLE €1080), assumiram gue o produto
fermentado & um amido modificado por acfo Acida o enzimitica.

CAMARGD et alii C18988), através de hidrdlises brandag do

amido de mandioca, enzimdticas ou com Acido cloridrico ou acético,



eom e sem a adigfo de L0, ou de #cido laético ou propidnico, <

2
CARDENAS & BUCKLE (18803, através de hidrélises prolongadas do
amido, usando Acidos orgdnicos, tentaram obler um amido modificado
de mandioca com proprigdade de expansido simiilar ac amido
fermentado. No entanto, esses amidos hidrolisados secos em estufa
apresentaram propriedade de expansico nmulto pobre.

Conzsiderando—se o© longo processoe de producdo do polvilho
azeds comercial e a nio uniformidade da sua qualidade, este
trabalhs teve como principal objetivo o estude do efeito da
modificacio Arcida e do tipe de secagem nas  propriedades
fisico~gquimicas e funcionais do amido de mandioca, visande obler
um amide modificado com propriedade de expansio similar ao
polvilheo azedo., Sendo assim, © amido de mandioca native foi
tratado com dcido cloridrico diluido ou com Acidos orginicos e, a
sequir, submetidos a secagem em estufa ou ac sol.

Através do Leste do biscolite foram estudados oz efeitos do
tipe de dcido e das interacdes Acido~concentracio e Acido-tempo de

hidrdlise na propriedade de expansio dos amidos modificadoes com

Acidos crginicos secos aoc s0l.



II - REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.1 -~ 0 GRANULO DE AMIDO

£.31.31 ~ DEFINICAD

O amido & um polimerc composte de carbono, hidrogénio e

oxigénio na proporglco 8:10:8 (C 0.2, podendo ser considerado um

s'10%
produto da condensacdc de unidades de anidroglucose CSWINKELS,

1985a2 .

2.1.2 - FRACIONAMERTO

Um dos avangos mals importante no estudo do amido foi a
descoberta que © gr3nuleo de amido nio & um produte homogéneo,
podends ser f{racionado em seus componentes, a amilose, gue & um
polimero essencialmente linear de unidades de glucopiranose
ligadas através ligacBes a~-D-(1 - 47 e a amilopectina, um polimero
altamente ramificade de pegquenas cadelas de amilose ligadas ao C-8
do grupoe hidroximetil de certas unidades de glucose através de
ligacgies oa-D-{1 —» B2 (CGREENWOOD, 1978; BILIADERIS, 1821D2.

Segundo LINEBACK (18840, o teor de amilose nos grinulos de
amide wvaria de acordo com origem botldnica, mas geralmente
encontra-gse nos intervalos de Z0-30% em amidos normais de cereals.
O mesmo auvtor informa que algumas variedades de milho, cevada e
arroz, referidas pelo termo Twaxy” f{cerosod e totalmente
constituidas por amilopectina. Em contraste, outros amldos =3c

conhgcidos come “high-amdlose", pois possuem teores de amilose



acima de B0,
S.1.3 ~ ORGANIZACEO MOLECULAR

Os grénulos de amido s30 birrefringentes e quando observados
sob luz polarizada apresentam a tipica cruz de malta. Os granulos
apregentam nivels de cristalinidade diferentes na faixa de 15 a
48% 2 exibem difractogramas de rajlo-x caracateristicos, em funcio

da origem (ZOBEL, 1984, 1988al.

Oz diferentes graus de ordenamento estrutural do granulo sio
responsavels pelas propriedades de birrefringencia o
cristalinidade. Segundoe BANKS & GREENWOOD C1975), GREENWOOD
(19780 e ZOBEL (1984, 1988a), a birrefringéncia implica unicamente
a existéncia de um alto grau de orientagl3o molecular no granulo de
amido, sem que isso represente alguma forma de cristalinidade. Foi
verificado que grinulos de amido, apds passzarem em um moinho de
bolas, e filmes de amilose, perderam a cristalinidade, porém
apresentaram—se birrefringentes, com difractogramas de raio-x nio
caracterizticos, o gue congtituiu uma evidéneia de que a
crizstalinidade n3c € uma propriedade inerente da birrefringencia
(ZOBEL, 1884, 1988a).

Oz granulos de amido asiﬁc arganizados em reglides amorfas =
em regides de maior ou menor cristalinidade. Muitas tentativas Lém
gide feitas para explicar a2 propriedade de cristalinidade
apontada pelos difractogramas de raio-x caracteristicos. Segundo
BANKS & OREENWOOD 19750 e GREENWOCD C1e760 FRENCH (189842 e
LIKEBACK (18843, a amilopectina € aparentemente reponsivel pela
cristalinidade do amide., ndo existindo evidéncias gue a amilose

participe das regides cristalinas. Esses autores apontam como



suporte dessa teorfia o fabte dos amidos rerovsos apresentarems
difractogramas de ralo-x mimilares aos do amide nermal ., enguanto
que o8 amidos de milho com alto teor de amilose € amilomalze™
exibem baixa cristalinidade. Outro argumento neste sentide se
refere ac fato de que guando se extral a amilose do granulo, a
amilopectina repanescente mantdm sSua integridade e
eristalinidade nativa, conforme demostrada pelos difractogramas de
ralo-x. Esta dGliima observacfo evidencia que, sob condicBes
normais, a amilose ndo estd relacionada com as regifdes cristalinas
do grinule.

Segunde FRENCH (18843, podem ser freguentemente observadeos,
por microscopia &tica, andls de crescimento (“growih rings") em
granulos de amidos grandes, como os de batata e cana, apés serem
totalmente hidratados, O mesmo ocorre em grinulos de amido
tratados quimicamente e particularmente em amidos enzimaticamenie
erodidos, examinados por microcopia eletrénica de wvarredura, Og
andis de crescimente também podem ser wistos em finos cortes de
amidos modificados por Acidos ou por outros tratamentos guimicos,
guande examl nados por microscopla seletrénlcea de transmissSo.

Segundo FRENCH (19840 esses andis de crescimento representam
camadas concéntricas alternadas de altc e baixo Iindice de
refracio, densidade, cristalinidade > resisténcia oL
susceptibilidade a atagques gquimicos e snzimdticos. As regifes
amorfas, correspondenies aos andis de baixa densidade eletrénica,
estio localizadas entre as regides crigstalinas (andis de alta

densidade) e 8o as mais suscepitiveis 2 erosiio guimica e

erzimdtica.
Oz andis de crescimento estdo paralelamente orientados -3
superficie o grénulo, estando as mol dcul as e amide



graintle. Isto &€, as moléculas estio alinhadas ao longo de um eixo
imagindrie que se extende radialnpente Qo hilum 3 superficie do
granulo. Segunde  FREENCH (19840, a amilopectina encontra-ss
radialmente orientada neases agéis e parte dela formande as

regides cristalinas Ufigura 13,

anél de crescisenip ’

crescigenis .

crescigentn
do cristal

antl do cresziamtn

FIGURA 1. REPRESENTACAC ESQUEMATICA DO ARRANIO DA MOLECULA DE
AMILOPECTINA NO ANEL DE CRESCIMENTO

FPonte: French (18840



KASSENBECK (19782 através de microscopia eletrénica de
transmisdo, observou em flnos cories de grinulos de amido andis
crescimento bem definidos e alternados com alta o de baisa
densidade eletrénica, que se exiendem em direcio tangencial com
periodicidade radial de aproximadamenie 80 & para o amlido de trige
e de 70 R para o amido de milho. Essas dimensBes corresponden aos
SSPRCOS médi os dos "clusters® no model o "elusters™ da
amilopectina, constituindo uma evidéncia de sua orientac3o radial.

Segundo KASSENBECK (1978), no grinulo de amido se observam os
arranjos amorfo 2 radial da amilose e o arranjeo radial da
amilopecting, formando lamelas cristalinas tangencial mente

orientadas.
£+31.4 — MODELOS DE CRISTALINIDADE

Os grinul os de amido = 1o parcialmente cristalinos
Cesferceristal) apresentande padrdes de difracBo em raio-w
distintos, os quais podem ser usados para detectar mudancas ne
cristalinidade, guando o granulo & submetido a tratamentos fisicos
ou quimicos (ZOBEL 1984, 1084D.

HNa década de trinta, KATZ e colaboladores citada# por BANKS &
GREENWOOD (1Q78), usando a técnica de difractometria de raio-x,
distinguiram tré&s tipos de estruturas cristalinas em granuleos de
amido mnative, denominadas A, B e C, gue dependem da origem
botanica do amido,

O difractograma tipo-A & caracteristico dos amidos de cereais
Cmilho, trige, arrozd); o tipo~B & ewxibide pelos amidos de
tubdreules, frutas e rafzes Cbatata, banana, sagu>, amidos

retrogradadoes & amldo de milho com alto teor de amilose C40%3. O



difractograma tipo-C, intermediiric entre os tipos A e B, &
ochservade em amidos de ervilhas e de varios tipos de fei jBes,
sendo provavelmente uma mistura desses Lipogs em um mesmo grinulo
CBANKS & CGREENWOOD, 1875; FRENCH, 1984, BILIADERIS, 1901).

GALLANT et alii (19823, classificaram os difractogramas dos
amidos em dois grupos conforme mostradoe na figura 2. O primeiro,
de tipo~A que, apresenta dois picos entre 8° e 0%, e um plco nas
proximidades de 129, & exibido pelos amidos de trigo e milho
inormal e ceroseld. O segundo, do tipo-B, que apresent.a um pico a
8°.20 0, dois picos a 11°.30 e 12° e um pico a 2°.52 6, &
nostrado pelos amidos de batata e milheo com alte teor de amiloze.
Oz difractogramas dos amidos de tubdérculos tropicais foram
divididos em deis grupos (figura 3): o tipo-A, apresentado pelos
amidos de mandioca, batata doce e inhame (Discoreq dumerotun) e o
tipo-B, apresentado peles amidos de Canne edulfs e outros inhames
Chiscorea alata, D. cayenensis, . bulbifera, D. rotundata e D.
esculentad. Essa classificacleo satifaz os resultados de ROSENTHAL
el alii C1974) e FRANCO (19880 que determinaram difractograma
tipo—8 para © amido de mandioca. Por outre lade LORENZ & KULP
Ciee2a, CAMARGO et alii (18883 e ZOBEL (1988b) determinaram

difractograma tipo C para © amido de mandioca.
3.1‘5 ~ O PROCESS0 DE GELATINIZACKO
2.1.8.4 ~ DEFINILCAO
A gelatinizacBo do amido & wum importante fendmeno qrie

acontece em varias operacdes de processamente de alimentos. Os

processos de cozimento do plo, de extrus3c de cereals, de
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FIGURA 2. DIFRACTOGRAMAS DE RATO-X TIPO A (AMIDOS DE CEREAIED E
TIPO B CAMIDOS DE TUBERCULOS)

Fonte: Gallant et alii (19822

g
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FIGURA 3. DIFRACTOGRAMAS DE RAIO-X DE AMIDOS DE TUBERCULOS
TROPICALS

TIPO A: Calocnsia ontiguorun (Cad e dioscorea dumsroiwun (Cdd.

TIPG B: Canna edulis (e e dioscorea cayensnsis (Del.

Foente: Gallant et aliil {ies2)




espessanente de molhos & de produclo de sopas, entre oubros,
dependem da gelatinizaclio do amido (MARCHANT & BLANSHARD, 1878).

Os amidos natives s3o insoldveis en dgua em temperaturas
menores que a de gelatinizacio. Eles incham ligeiramente em Agua
fria C10-20% devido a difus3c ou absorc3o de Agua nas regi des
amorfas, sendo © inchamento reversivel na secagem C(BILIADERIS
194915, Quande uma dispers3c agquosa de amido & agquecida
progressi vamente se - atinge uma Ltenperatura Cimicial des
gelatinizaclod na gual acontece a fusfio das regides cristalinas do
granulo. Essa transformacio ¢ acompahada pelo simultineo Drocesso
de hidratac3o e inchamento irreversivel do grinuleo, conhecido como
gelatinizac8o (FRENCH, 15884). Nessa condiclo acontecem nudancas
irreversiveis na estrutura de granule, evidenciadas pela perda da
birrefringéncia e do difractograma de raio-x caracteristico
CBILTADERIS, 19013, Um gr3nule de amido gelatiniza em um estreito
intervalo de temperatura C0.5—1“5¢CD, enguanie gue uma populacio
de grdnulos, em um intervale de aproximadamente 10°C. Aldm da
perda da estrutura cristalina, a gelatinizacBo se caracteriza pela
grande absor¢lo de Agua, resultande na expansfSo do grinulo e na
congequente lixiviag3c das moldculas de anﬁlme Rara a soluclo
THONESEY, 19B8). A fuslo das regi&és cristalinas do amido depende
do teor de umidade, sendo gque a baixos teores, da afdem cer 2233,
poden registrar-se temperaturas de fusio acima deliﬁﬂoﬂ CFREMCH,
1684,

Varias técnicas analiticas tém sido utilizadas para estudar a
gelatinizacdo do amide como: a determinagio da viscosidade de
pasta, © exam® microscédpico da perda de birréfringéncia do
granulo, a transmiténcia da luz, a ressondncia magnética nuclear ,

o Yiaser light zcattering”, a anilise térmico diferencial CDTA, a
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calorimetria diferencial de varredura, as medidas de inchamento e
gelubllidade e o métodos enzimiticos CZOBEL, 10843,

E de interesse notar gue o termo gelatinizaclo n3o tem o
mesmno significade para todos os paquisaddras devideo aos diferentes
métodos de acompanhamento dos eventos que ocorrem durante este
fenémenc. Portantc € essencial, na discuss3c do fenfmeno de
gelatinizac&c.'identificar o método pelo qual as mudancas no amido

foram medidas (BILIADERIS, 10910,

2.1.8.2 - DETERMINACAC DA FAIXA DE TEMPERATURA DE GELATINIZACAO

A gelatinizaclo do amido pode ser determinada pela perda da
birrefringéneia do granulo, sendo o microscdpio Kofler, munide de
chapa de agquecimento, um meio répido # simples para a observg¢§a
da mesma CLEACH, 19803, Na maloria dos casos sBo registradas as
temperaturas inicial, intermediéria e final de gelatinizaclio, gque
carrespondem, respectivamente a 2, 80 e 0984 da perda da
birrefringéncia da populacBo de grinulos observados (WATSON,
19843, Segundo SWINKELS (1088%a) on amidos de batata e mandioeca

gelatinizam a temperaturas inferiores a dos amidos de cereals.

2.1.5.3 « FODER DE INCHAMENTO E SOLUBILIDADE

LEACH et alil {18800 determinaram o poder de inchamento e de
scelublilidade de vérios amidos no intervalo de tempesratura de 80 a
g0°¢, a fim de conhecer o grau de associaglo molecular no grinulo
de amido, em relaclo a sua origem boltinica. Foram sstudados os
efeitos de fatores como a presenca de Scidos graxos, © tratamento

de adguecimento a umidade reduzida, a modificacio decida e
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tratamente guimico ne poder de inchamento e na solubilidade de
granulo de amido. Segunde os nmesmos avtores, em relaclc a
magnitude das forgas de associacfo molecular, os amidos foram
classificados na seguinte ordem decrescents; cereais, ralzes »
tubédreul oz,

Oz amddos de cereals normals e cerosos exibem curvas de
inchamento e solubilidade de dois estigios, o que sSugere a
presenca de dolg tipos de forcas de associacio no granul o, o
amido de cereal normal apresenta menor poder de inchamento gue o
amide ceroseo, sugerindo gue a amilose fortalece a estrutura
miscelar do granule. O amido de mandicoca apresenta taxa de
inchamente uniforme a temperaturas mencres gque os amidos de
cereals, indicando um menor grau de associaclio e forcas de
associacio naiz uniformes, mostradas na curva de poder  de
inchanmento em estégico dnico.

No tratamento de aguecimento a umidade reduzida, © amido foi
supmatido a reflusxo em uma mistura de 8o de
4-hidroxi-4-metil -B-pentanona e 3% de 4gua, ocasionando grande
diminuicio no poder de inchamento e na seolubilidade de amidos
batata e mandioca, LEACH et alii Ci183@), explicaram gque -esga
comportamento & devidoe ao incremento das forgas de associacSo no
granulio de amido.

KULP & LORENZ (18812 e LORENZ B KULP Ci982, 18837 observaram
gque o8 tratamentos de aquecimento a umidade reduzida €100°C,
18-27%4 de &gua, 186 horazsld, em amidos de cereals C(irigo. cevada,
triticale, "red millet®”), batata, mandlioca e araruta CAUSArAm
diminuicdo no poder de inchamento, sendo mais acentuada nos amidos
de batata e mandioca. Por outro lado, o tratamento causou aumento

da sovlubilidade nos amidos de cereais acima citadoz e diminuicSoe
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da smolubilidade nos amidos de batata, mnmas Ltemperaturas de 70 e
80°C e nos amidos mandioca e araruta, nas temperaturas de 80O e
00°C. Conforme explicade pelos pequisadores, as diferencas da
solubilidade entre os amidos de cereais e de raizes e tubdreulos
se devem a diferencas no estade fisico da amilose, gque nos amidos
de cereals se enconira complexada com oz lipidios e apresenta 2
conformaciico helicoidal. Nos amidos de rafzes e tubdrculos, com
tecrez de lipidios muito baixes, 2 amilose se encontra no estado
amorfo, sendo convertida i conformaciio helicoidal mences sol dvel

pelc aqgueci menteo.

O inchamento e a posterior dissoluclc ou fragmentac3o do
granulc de amido & de grande importincia tecnoldgica. © melhor
métodoe para  estudar as mudancas de viscosidade devideo ao
inchamento dos grinulos durante o cozimento de uma pasta de amido,
& obtido com o use do viscoamilégrafeo Brabender CSWINKELS, 108520,

Oz amidos de milho e trige apresentam temperaluyras de pasta
malores e picos de viscosidades menores em relac3o hgqueles dos
amides de batata, mandioca e milho ceroso. A suspens8o de amido
submetida ao aguecimentc apresenta incremento da _viscasi dade ateé
atingir um valor miximo de pico. Quando comparados nas mnesmas
condiches, o amido de batata apresenta o maior pico de viscosidade
miAxima, seguide dos amidos de mandioca = milho ceroso.

Segundo SCHOCH & MAYWALD (10682 a viscosidade de pasta a
quente depende da extensic de inchamento dos grinuleos e da
resisténcia gue os mesmos apresentam a dissolugido pelo calor ou .a.

Tragmentacie peloe atrito mecinico. Agsim, os grinules HSe amide de

13



batata, mandioca e milho cerose =e  incham grandemente sob
agquecimenty, com  conseguente enfragquecimentc das forcas de
associaclo, tornando-se frigeis perante o atrite mecinico. Esses
amidos apresentam picos de viscosidade méxima elevados, seguido de
queda drastica da viscosidade durante o cozimento. Por cutro lado,
os amidos normals de cereals nio apresentam inchamente ewxcessive
resul tando em pastas que apresentam picos de viscosidade baisxos e
ligeira queda na viscosidade durante o cozimento. Segunde ZOBEL
(iu845, a formaclo do complexo entre a amilose e os lipidios
presentes nos amidos de trigo e de milho causam a diminuce do
inchamento do grinulo e © fortaleciments de mesmo, o “que e
reflete na establlidade de pasta desses amidos durante o
cozi mento,

No periodo de resfriamente os amidos de milho e trigo,
retrogradam mais facilmente que os amidos de batata e mandioca.
Esta malor retrogradaclo dos amidos de cereais pode ser causada
pela altoc tecr de amilose (284 e pelo seu tamanhe molecular
relativamente balixe (DP de 20012000, ¢ amido ceroso de milho
apresenta taxa mais balxa de retrogradac3o devido a ausénela de

amilose (SWINKELS, 1988bhl.
2.1.08 = YISCOSIDADE INTRIENSECA

A viscosldade intrinseca ¢ essenclialmente uma medida da
fricclo interna ou resisténcia an deslocamente de moléculas de
alte peso molecular em solucio e, guando determinada em uma sdrie
hom&loga, de um tipo Gnico de moléculas, constitul um excelente
critéric de avaliagio do tamanho molecular CLEACH, 1G63D,

A viscozidade intriseca tem side usada comd um indlcecador do
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grau de hidrdlise em amidos modificados por Acidosg dimdnulndo,
para um mesmo lipo de amido, com a intensidade do tratamentos
hidrolitice CLANSKY et alii, 1949; KERR, 1880,

FRANCO (1888) usou a viscosidade intrinseca como um indicador
auxiliar para determinar o efeitc da diidlise na suscepﬁibilidade a
o-amilase esou amiloglucosidade nos amidos de milho e mandioca,
Quande a bhidrélise fol realizada com dislise =simultinea dos
produtes da  hidrédlise, o3 amidos apresentaram valores de
viscosidade mencres gque os amidos nic dializados, nas mesmnas
condicdes de hidrélise. A viscosidade intrinseca foi também usada
para verificar a forma de aclo dessas enzimas sobre os grinul oz
dos amidos de milho e mandioca. O decréscime sensivel no valer da
viscosidade intrinseca, em relacfc ao amido nativo, sugeriu que o
atéque enzimdtico nio se limitou 3 superficie do grinule, senio
que as enzimas penelraram dentro da rede molecular do amido,

RAMIREZ-ASQUIERI (189802 em estudo da fermentaclo da fécula de
mandioca usou a viscosidade intrinseca come um indicador de
modificacBo fizica no grinule amido. Os amidos fermentados
apresentaram menores valores de viscosidade em comparacfo aos

amidos nfo fermentados.
2.4.7 =~ MILROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A partir da década do 70, a microscopia eletrénica de
varredura (SEMJ tem sido amplamente uszada em diversos estudos
relativos ao gr8nulo de amide. Segundo GALLANT 18762, a SEM tem
gideo usada em estudos morfolbgicos de amidos natives e para se
corhecer a forma de aclo das enzimas amiloliticas sobre o granulo

de amido, que depende do tipe de enzima e da origem botinlca do
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mesme. Além dissc a SEM tem =zido usada para examinar o efeito da
modificacio dcida em gr3nules de amido, para discernir sobre o

efeito fisice de ulirasom e ainda em estudos do processo de

gelatinizacBo.

2., 2 =~ MODIFICACRO ACIDA DO AMIDO

De uma maneira geral o8 amidos modificados por 4cido s3o
obtides pelo tratamento &cido do amide nativo a temperatura abaixo
de ponte de gelatinizag3o., Durante a modificac8c © amide &
parcialmente  degradado, mantends a mesma forma granular,

hirrefringéncia o scolubilidade em dgua fria.

2.2.2 =~ HIKTORICO

Segundo citacdes de SHILDENECK & SMITH (18687), ROHWER & KLEM
C1e84) e MA & ROBYT (19870, NAEGELI em 1874 foi o primeiro a
reportar o tratamento do amide com Acido. HNesse trabalho,o amido
fol submetide 2 aclc de solugcdo de Acido sulfdrico 18%, pelo
periodo de um més, a temperatura ambiente, produzindo uma fracfo
dclido-resistente constituida por grinulces altamente f‘ragmentadms,
conhecida como Naegeli Amilodextring, Segundo esses nesmnos
auvtores, LINTNER em i886 fol o primeirc a preparar amlido
modificado por dcide com a manutenclo de sua forma granular. No
referido irabalhe, © amido de batata foli tratado com soluclo de
deldo cloridrico a 18%, por 7 dias. h temperatura ambiente, ou por

3 dias a 40°C, ou alternativamente com &cide sulfdrico a 15% por 7
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dias a 40°C, produzinde nos Lrés casos uma {déntica modi ficaclo. ©
amido filtrado, lavado com dgua e seco, & conhecido genericamente
como  Anido lintnerizado que, na presenca de dgua guente e en
eoncentracio de 2%, forma uma solucio clara e estivel por varios
dias,

SMall, (19190 publicou um estude sobre a preparacioc de amido
soldvel com minima producio de dextrinas de baixo pesc molecular.
0 amido de milho foi submetide a refluxc em etanol O5% contendo de

0.8 a 1.6% de icido cloridrico por 6 a 1% minutos.

Z.2.3 ~ OBTENCKO

Ka revisfo bibliogrifica nic foram encontradeos referdncias
que descrevam de forma detalhada © processamento industrial de
obtencic do amido modificado por Scidos.

Os amidos meodificados por dcido s3o em geral classificados de
acordo com o ndmerce de fluidez alcalino CAFNY, gue & um pardmelro
inversamente proporcinal 3 viscosidade,

KATZ, witado por SHILDNECK & SMITH (19673, estudou a relaclo
entre a concentracio do dcido & a fluidez do amido modificade. Na
modificagio do amido de milho com 4cide sulfdrico a B0°C e 24
horas de hidrélise., o AFN foli de 13 e 74 para concentracBes de
dcido de 0.08 e 0.81%, respectivamente.

Em estude sobre a degradaco do amide de batata pela
modificacdo dcida, ALI & KEMPF (18862 prepararam suspensBes de
amido a 35-40% em dcido cloridriecs 0.8N, as quais foram mantidas a
50°C  por periodos de O.78, 1.8, 2.0 o 4.5 horas. Apbs
centrifugaclc, parte do amidoe fol resuspendido em dgua e

neutralizado, enguanto cutra parte fol lavada até 2 eliminacSoc do
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cloreto. MNeste Oltimo caso, o amidos modificados apresentaram,
respectivamente, nimeros de fluldez alcalina CAFND de 13.3, 34.8,
74 e B2. 0 amide neutralizado apds 3 horas de hidrdlise apresentou
o valor de 41.8 de fluidez alealina.

Em estudos sobre as propriedades das fracBes do amicie, LANSKY

et alii C1848) prepararam duas séries de amide de milho

modificados por &cido. Suspensdes de amide a 40% de concentracio
foram iraladas com &cido cloridrice O.075N a temperatura de S0°C
por de 5, 16, 268 e 40 horas e com &cide cloridrico O.3M por 2, 7 e
18 horas. O material obtide foi neutralizade =a PH 6.0 com

carbonato de sédio & em seguida filtrado, lavado ¢ seco em sstufa.

As viscosidades intrinsecas dos amidos modificados nas séries <O
os Acidos mais e menos dilufidos foram de 1.08 a2 O0.37 e de O.80 a
C. 24, respectivamente,

De acordo com KERR (19502, o amido modificado por Acidoe pode

ser preparade por agitacBo de uma suspensico de amido em Acido

sulfdrico 0.1 a O.2N a temperaturas de B0 a T5°¢, até se atingir a
viscosidade desejada. A suspensfio & neutralizada com carbonate de
sbdio & o amidoe & recuperado por filtracBo, lavado e seco.

BING & ALI {18870 nmodificaram amidos de arroz, mandioca,
batata, milho e cutros, usando suspens®es de amide a 30% em Acido
clor{drics 0.8N a B0°C, mantidas sob agitacdo regular por tempos
de 0.785, 1.8 e 3 horas. Apds as hidrdlises as suspensBes foram

neutralizadas com hidréxido de sédio e o amide lavado & seco,

2.2, 4 = TEORTA DA MODIFICACAD ACIDA

O granule de amido pode ser degradade pela aglo de Acidos

r

diluides a temperaturas abaixoe do ponto de gelatinizac3o,
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ocorrends hidrdlise das macromeldculas. pordm sem afetar a forma
extlerna e a birrefringéncia dos granulos. Durante a modi ficacio
dcida ocorre uma eros3o gradual do granule com conseglente
producdo de acldcares soltveis, porém, a Julgar pela aparéncia
microscdpica 2 pela difracfio de raio—x, a estrutura cristalina do
granulo se mantdm intacia (FRENCH, 19084).

A modificagiio Acida do amido se di inicialmente pela aclo do
dcido sobre a regifio gel ou amorfa do grinule, que & mails
susceptivel & degradacic (KERR, 1950; MUSSULMAN & WASONER, 1o58;
FRENCH, 1€842. O trabalho de microscopia eletrdnica de transmissio

do amido de milho modificado por icido CMULSSUMAN & WAGONER, 1o88)>

mostrou que os andls de baixa densidade eletrénica do granulo,
referentes a regifo amorfa, foram completamente desintegrados,

enquanto que os andis de alta densidade eletrénica, relatives 3

regifo cristalina apresentaram desintegradac3o limitada, A

degrada¢do da regifo amorfa do grinulo provocou a reducSo na

viscosidade de pasta do amideo CSHILDNECK & SMITH, 1067 ; RADLEY,
1976; FRENCH, 18842, o aumento da cristalinidade, a Julgar pelo
difractograma de raio—-x (ROBIN et aliil, 1974 e 18975; FRENCH, 1084)

e aumento da habilidade de formag3c de gel (SHILDNECK & SMITH,

1867, RADLEY, 19763,

ALI & KEMPF (19863 trataram suspensdes de amido de batata i
40% de concentraclic com Acide clorfdrico 0.8M a 50°C por  perfodos
de 45 minutos a 4.8 horas, sendo determinada a degradac3o do amido
através do peso molecular médio e do ndmero de fluidez alcalina

CAFND. Foli observada degradac3o ripida do amido na primeira etapa

da mo&ificaq:&c:. corregspondente aos 48 mingtos inleciais, onde o

peso molecular médie foi reduzido de 343,000 a 14.000. Apds esse

pericdo, o tratamento dcido provocou degradac3eo pegquena e lenta,
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sendo obtide peso molecular médico de 10,700 apds trés horas de
hidrdlise. Por outro lado, © AFN incrementou progressiva e
rapidamente de, 13.3 nos primeiros 4% minutos, para 74 apds trés
horaz de hidrdlise, a partir da gqual a taxa de increments sofreu
uma queda, sendo o AFN igual a 82, apés 4.5 horas de tratamento.
Esses autores ressaltam o falo do incremento abrupto do niimero de
flulidez alcalina, no perfodo até tré&s horas de hidrdlise, nic ser
acompanhade de gqueda considerdvel do peso molecular médio. Para
explicar esse fendmeno fol levantada a hipdtese do atagque Scido
as forcas de coesdo, relativas as pontes de hidrogénio que mantém
Juntas as cadelias meleculares, as gquais tornariam-se mals
acessivels e susceplivels ao atagque Acido, apds a quebra inicial
das moldéculas. Desta forma, o aumento da fluidez seria decorrente
do enfraqueciments progressive das forgas de coesZo,

ROBIN =t alii (18742, estudaram a hidrélise progressiva do
amido de batata com Adcido cleoridrice 2.8N a 35°C, por um periodo
de 40 dias. A porcentagem do amido solubllizade em relacBo o Lempo
de hidrélise, mostrou uma curva com dois estigios distintos. ©
primeiro, de alta wvelocidade, atribuido a hidrélise da regifio
amorfa e correspondente a faiwa de O a 8 dias de hidrélice e o
segundo estigioc, de 8 a 40 dias com baixa velocidade, devido &
lenta hidrélise da regifo cristalina. 0 amide com 40 dias de
tratamento, correspondende a 88% de hidrélise, apresentou
difractograma de ralo-x similar ao do amido nativo com relaclo 2
localizagio dos picos, embora com maior intensidade, o que
demonstrou o ataque preferencial do Scido na regilc amorfa do
granulo. Esses pesquisadores, utilizando a técnica de
cromatografia de permeacBc em gel, seguida de digestdes

enzimiticas sucessivas com pululanase e S-amilase, estudaram as
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fraces 'do amide de batata lintnerizade apds 18, 70 e B85% de
hidrélise, que corresponderam respectivamente a 2, 20 e 40 dias de
tratamento &cido. No infcio da hidrdlise Ci5%, o amidoe fof
transformade em trés fracBes; a fracfo I, composta princlpalmente
por material ramificado; a fracBo II, identificada enzimaticaments
como material de ramificac3o simples e grau de polimerizacZs CDPD
de 28, e a fracdo III, essencialmente linear com DF de 1%, Com o
decorrer do tempo de hidrélise a fracio I desapareceu e as fraches
I e III aumentaram, sendo os componentes da fragfe II
hidrolizados mais rapidamente que aqueles da frac8ec ITI. Apds 40
dias de tratamento foram obtidas apenas as fr&c&ea I1 e III, tends
esta Gltima fragBo um incrementc considerivel, aparecendo como a
parte mais Acldo-resistentes e cristalina do granule de amidoe. Os
presos moleculares das fracdes 11 e III mantiveram-se constantes
durante a hidrdlise, o que poderia ser explicade pela auséncia de
degradac3c na regifio cristalina, sugerindo a impossibilidade de a
agua o oz fons H30+ penetrarem na regilo cristaline do grinulo de
ami do

Segundo EROBIN et alii C19740, o principais resultados do
tratamento do amido de bpatatea com 4dcide cloridrico 2.2N por 4Q
dias a 35°C podem ser explicados através do modelo “"clusters™ da
amilopectina (figura 43, através do gual se explica a formagio
dags fracdes Acido-reszistentes 1T e III. Neste moddelo admite-se
que a associaclic em “clusters” das cadelas A com DPF de 1B
constituem & regilo crigtalina cley grinule de amideo, Som
dimensfo de 60 A, visto que o residuc glucopiranosil egquivale a
4 & Os nesnos pesquisadores sugeriram gue  nas Areas
intercerigtalinag, localizadas entre dois sucessivoes "clusters®

ou camadas cristalinas, encontram—se a maioria das ligacB®es o-1,8
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FIGURA 4. MODELO "CLUSTER™ DA AMILOPECTINA.

t = Areas cristalinas, 2 = Areas amorfas, ¢ = Extrems redutor,

OP = Grau de polimerizacio.

Fente: Robin et alil (19740
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Ch-—h, A—B, BB, B4, susceplivels a hidréliszse e que permitem
a formacic de material com uma ramificac3c simples e de material
linesar. A presenca de material com ramificac3o dnieca ne amido
modificado por acido pode ser explicada pela localizaclc de
algumaz ligaces o-1.8 em Areas menos susceptiveis s hidrdlise e
portanto mals compromelidas com as Areas coristalinas.

WATANABE & FRENCH (182303, estudando o arranjoc estrutural de
amilodextrinas de amide de milho ceroso através do fracionamentio
por oromatografia de permeacio em gel, determinaram que a fraclo
17 apresentou material com uma ramificacio simples 2 com DF de 25
Ezzses pesquisadores sugeriram que a resisténcia a2 hidrdlise de
certos pontos de ramificaclic & devido a existéncla das cadelas de
amido em dupla hélice, que se formam rapidamente entre as cadelas
do "clusters", ficande todos oz Adtomos de oxigénio das ligacdes
glucosidicas, incluindo hqueles dos pontos de ramificaci3o,
fortemente protegidos em um ambiente ndo reative onde sio
substancialmente resistentes ao ataque Adcido devido a incapacidade
de penetracio dos fons de hidrogénios.

Embora seja aceiito por viarios auvtores que durante a
modificaclo Acida do amidoe a regiio amorfa ou gel & a mals
susceptivél i degradaclo, nd3c hi consense com relaclio a gqual das
macromoléculas, amilose ou amilopectina & preferenclalmente
atacada.

KERR, citado por SHILNECK & SMITH (19871, estudou através da
tédcnica de pressio csmélica o grau de polimerizaclo médio das
fracBes amilose e amilopectina preparadas de amido de milho
modificade por dcido, concluindo gque o atagque do &cido ac amide de
milhoe no inicic da modificaclco &écida ovorreu preferencialmentie

sobre a amilopectina,
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ROBIN el aliil (18743 em estuds sobre o residuoc inseldvel do
amlido de batata 15X hidrolisado, apds 2 dias de tratamento <om
Acido cloridrico, observaram gque, através da cromatografia de
permeacic em gel, a fraclo I desapareceu apds hidrdlise com
pulul anase, mostrando ser formada apenas por amilopectina residual
e sugerindo que a amilose fol fortemente degradada pelo tratamento
deido, O teor de amilose delerminada pelo método amperométrico
diminuiu gradativamente durante o percurso da hidrdlise, atinginde
niveis préximos a zero, para o amido 18% hidrolisado. Os autores
acham difficil explicar a hidrélise preferenclal da amilogse e =sua
completa eliminaclo em polissacarideos residuals apbs 184 de
hidrédlise. Oz resultados oblidos permitiram concluir gque ocorreu
uma raplida hidrélise da amilose em cadelas com DP menor gque 60, as
qualz s33c muite pequenas para formar o complexo azul com iodo.

Nos amidos de cereals parte dos lipidios estloc complexados
com & amilose. Segundo FRENCH (18842, a resisténcia i degradacfo
do complexo amilose-lipidio pela agdo de Acidos diluidos, mesme
durante longos tratamentos, tem levadoe 3 falsa idéia que a amilose
ze encontra na regifio critalina do grinule de amido. Quando os
lipidios =30 extraidos antes do tratamento Acide, a2 amilose &

rapilidamente degradada.

2. 2.5 ~ PROPRIEDADES

Os amidos modificados por Acidos se diferenciam do amido
native por apresentarem menor viscosidade de pasta quente, malor
relac8c entre viscosidade de pasta fria e guente, malor namero
alcalino, mencor viscosidade intrinseca, nmenor afinidade de iodo,

maior temperatura de gelatinizacio e malor pressico cogmdtica, o que
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significa menor peso molecular médio, malor soclubllidade em Sgua
quante a temperatura ligeliramente abaixe da gelatinizaclo,.. maior
absorgdo de hidréxideo de sddio, menor taxa de dissolucloc en
dimetil sulfdxido a frio e maicor conteldo de fraclo precipitivel
em pentasol, exceto, para amidos altamente modificados CSHILDNECK
B SMITH, 1967; RADLEY., 18976; ROHWER & KLEM, 10842,

MAZURS et alii C1987) verificaram uma diferenca muitd grands
na viscosidade de pasta, entre o amido nativo de milho e aguele
modificade a B0 AFN, tornando diffcil compard-ios 2 uma mesma
conceniracio de amido. A 7.8% de concentragcBo, o amido native
excedey as 1000 unidades viscoamilograficas, enguanto que o© ami dey
modificado nico apresentou viscosjdade nessa concentracfo.

Segunds KATZ, cltade por SHILDHNECK & SMITH 198673, a
viscosidade de pasta de solucdes diluidas de amido em dgua guente,
a#std relacionada com a suspensio de grénuleos inchados e grinulos
fragmentados (fase gel discontinuad em uma soluglc aguosa de
sacronoldculas de amida (fagse liquida continual, SHILDNECK &% SMITH
Ci9673, acreditam que a baiwxa viscosidade de pasta qguents de
amidos modificados por Acido se deve a sua malor solubllidade (em
relaclc ac amide natived e portante, ac menor volume das fraces
na fage gel continua da pasta.

LEACH ot 2lii 18882, em estudo sobre o poder de inchamento &
solubilidade de wvArios amidos verificaram que o amido de miiho
modificado por &Acide com AFN de 80 fol qualro vezes mais solidvel
que © amido native em &gua a 85°C, porém nessa mesma Lemperatura,
o residuc insoclivel do amide modificado apresentou poder de
inchamento aproximadamente S0% maior que © residuc insoldvel do

amido nativo,

RIOSTROM, clitado por RADLEY (1783, wverificou que a faiwa de
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temperatura de gelabtinizacBo Kofler do amido de milho sodificado
de 80 AFN foi 7°C maior que a oo amidao native, Esse autor
argumentou que o fendmeno fol devideo ao incremento da organizacio
miscelar no grianulo do amideo meodificado. Desta forma, o Acido
hidrolisou as cadeias das macromoléculas do amido, as gquals se
digstribuem acaso na regifc amorfa do grinulos. 0s fragmentos de
cadeias curitas retrogradaram ou assoclaram-se formands material
mais cristalino, que reguereu  malor temperatura para @ ser
gelatinizado,

0 poder de gelificacBo dos amid¢§ ¢ definide como a relacdo
entre a2 wviscosidade de pasta a frio e a viscosidade de pasta
quente, e sob condicdes padronizadas pode ser aumentade pelo
incremente da concentraclo do Acido e pela reduclo do tempo do
tratameﬁto CSHILDNECK & SMITH, 1967; RADLEY, 18783, Segundo ROHWER
& KLEM (19843, a hidrélise do amido catalizada por 4cido at.ur:m.
tanto nos pontos de ranmificacfo como nos segmentos lineares, e

portante o maior poder de gelificacio dog amlidos modificados por

. dcidos fol atribuido 3 reduclo do graud <de ramificacgic e ao

increments dog segmentos linsares.

2.3 - O AMIDO DE MANDIOCA

2.3.1 - ORTENCAD

2 Processo de producio de ami do cle mandioca,
independentemente da técnica empregada, consiste na lavagem e
descascamentc das ralzes, seguida da ralagem ou desintegracdo para
liberagl3o dos grinulos de amido e da purificagdo para a separagio

dag fibrag e do material soldvel. Na etapa final, o amido #&
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submelido ao processo de secagem (CIACCO & CRUZ, @ 1882; VILELA &
FERREIRA, 1987).

No Brasil existem trés tipos de processo de obtencfe de
amide de mandioca, sendo um deles muito rudimentar e do tipo
“caselro”. 08 outros dois tipos sEo adotados pelas peguenas a
médias empresas e pelas grandes inddstrias, A tabela 1 apresenta
os equiparentos usados em cada etapa da extracio, de acorde com o

nivel de industrializacio.
2e3.1.1 ~ PEQUENAS E HMEDIAS INDUSTRIAS

SZc consideradas indistrias de pequenc a médio porte aguelas
que produzem de 1 a B toneladas de amido por dia (VILELA &
FERREIRA, 18873, A figura B mostra o fluwxograma deste Lipo de
inddstria. A etapa inicial do processo consiste no recebimento r::laé
raizes e na lavagen, normal mente realizada om
lavador~desempedrador. Esse edquipamentso consiste de cililindros
com paredes de madeira = um elxe longituodinal mdvel com hastes
metilicos em disposicBo helicoidal, gue movimentam as rafizes e
promoven, pelo atrito, a =safda da pelicula esxterna de coloracle
castanha., As raizes lavadas e descascadas s3o transportadag,
através de uma esteira, para © ralader. A ralac8c & uma etapa
importante, pois occorre o rompimento das cédlulas & a liberacico dos
grinules de amido. O raladeor consta de um cilindro rotativo com
lminas dentadas na superficle, que ralam as raizes de encontro ao

proéprio cofre de proteclco (VILELA & FERRELRA, 189870,

A massa ralada ¢ bombeada para as escovadeiras, gque s3io

equi pamentos constituidos por uma calha de funde semicilindrico,

maetilico e perfurade com ¢rivos mulio finos., Longitudinalmente,

wa’?
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TABELA 1. ETAPAS E EQUIPAMENTOS USADOS NO PROCESSD DE PRODUCAD

PO AMIDO DE MANDIOCA

Equipamentos utilizados

FPeguenas e médiag Grandes
Etapa do processo Indidstirias Indistrias
Lavagem & Descaca- 1l avador—descascador 1l avador ~-descazcador
mento
Desintegracic ral ador —depur ador Pl cador ~desi ntegrador
Extracio escovadelras ¢ pe- extractores ¢ peneirasg
neiras vibratdriasz cbnicas horizontais
Purificacio planos de sedimen- cantrifugas e ciclones
taglco e turbinas
Secagen secador de tdnel secador pneumdtico

C"flash dryer™s

Fonte: Vilela & Ferreira €18870

he um eisms mdvel provideo de escovas de cerdag vaegetals dispostas
de forma hellicoidal. Acima dele, paralelamente., ¢ ocolocado um tubo
aspersor, cque injeta Agua no slistema. Essas escovas giram
impulsionande a2 raladura de uma extremidade a outra da
escovadeira, ac mesme tempo dGque a comprimem contra as paredes
metilicas. Jatos de Agua, Jjuntamente com a aclio dag escovas sobre
a massa ralada, ajudam a passagem do amide através dos crivos
CLIMA, 1982, VILELA B FERREIRA, 18872, A  massa ralada,
parcialmente esgotada de amido;, sal na extremidade da escovadedra
sendo levada a um seguncdo ralador para ser submetida a nova
trituracio, seguida de =eparaclc do material amiliceoc eom

escovadelira.
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FIGURA B. ESQUEMA DE PRODUCEC DE AMIDO DE MANDIOCA MAS INDUSTRIAS
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0 material que passa através dos crivos da ezcovadeira ¢
levado para peneiras  wvibratdrias, onde ficam retidos os
“pagacilhos®™ (material fibroso). A massa que passa pela primsira
peneira segue para outra, de orificics menores, o que possibilita
reter fibras e impurezas mencres. A suspensfo aquoesa contendo
amido, proteina o outras impurezas ¢ dernominada “"leite do amido™
CCIACCO & CRUZ, 1882; LIMA, 1882; VILELA &% FERREIRA, 1087). Na
etapa seguinte o "leite do amido™ (3% B&> & encaminhado para os
plancs ou canals de decantaclo em zigue-zague, que possibilitam 2
decantacdo do amide e a eliminag8o continua da Agua CLIMA, 1982;
VILELA & FERREIRA, 10987). Quando a opera¢ic de decantacfo &
realizada por longoe tempos pode ocorrer © inicic da fermentacioc do
amido, © gque ¢ indesejivel noe processo de produclo do  amido.
Entretanto, através desta fermentaclc em tangues de alvenaria,
pode-se obter um produte de grande aceltacBo para a fabricacie de
biscoitos, gque ¢ o polvilho azedo, ou seja, o amido de mandioca
fermentado C(CIACCO & CRUZ, 16830,

O planos de decantagdoc podem zer substituidos por turbinasg
centrifugas, qgue giram a rotacBo de 185002000 rpm, com malhas que
retém o amido e delxam passar a &gua ¢ particulas menores. 0
material amilices decantado ou turbinade contém {mpurezas, sendo
normalmente submetido a purificacBo. HNesse processo, © material &
colocade em tangques com agitadores para resuspengdco em  agua,
segulida de decantaclo ou centrifugacio. ¢ amidoc purificado,
decantado ou tLurbinadeo, € seco em secadm;es de tidnel por
aproximadamente 12 horas, a temperaturas infericres a 45°C para
evitar a gelatinizacBo do amide CLIMA, 1882; YILELA & FERREIRA,

19873,
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2.3.3.2 - GRANDES ITMNDUSTRIAS

Geralmente as inddstrias produtorazs de amido de mandioca de
grande porie sac completamente automatizadas, reduzindo o tempo do
processo de virias horas, nos demais processamentos, para alguns
minutos, o que evita as fermentacdes prejudiciais i3 gqualidade do
aml do.

Nas grandes indiGstrias (figura 63, as raizes s3c recebidas em
depdsitos abertos de concreto dispostos em secdes para evitar a
misturas das ralizes de diferentes lotes. Az ralzes =30
encaminhadas do depdsito ao lavador, o qual & dividido em duas
secdos, uma para a lavagem ¥ outra para o© descascamento das
rafizes. No Final desta etapa, a mandioca €& cortada em pedacos de
aproximadamente 30mm de espessura seguindo, por um iransportador
de rosca, ao desintegrador de alta velocidade periférica (minimo
de 40 mrs), que possibilita o rompimento das células e a liberaclo
dos grinulos de amido (VILELA % FERREIRA, 18873

HA extracio do amide ¢ Teita em extratores cuje principio de
funcionaments se basela em cones rotativeos providos de tela de
peneiracic, com crivos alongados de 125-250um de largura. O
material desintegradoe passa por uma s$érie de exirabores cada vez
males Tinos., O "leite de amido™ gue sail dos primeiros exiratores
com tela de 125-250um ¢ bhombeado para outro conjunto de extratores
do mesmo Lipo, porédm, equipado com tela de BO-BOum. O "leite do
amido™, livre de fibras, contém ainda compenentes soldvels como
proteinas, lipidios, acdcares, etc, gque 530 separados na proxima
etapa de refinacio, Jjuntamente com a Aagua. A suspensio destes
componantes  em égua. denominada Magua | vegetal™, deve ser

rapidamente eliminada, a fim de evitar a fermentagBs e a formacio
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de complexos com o amldo, que dificultam a sua purlficagBo, HNesta
stapa,. cenirfifugas modernas substituem os tanques, oz planos de
decantacdo e as turbinas. Para proteger as centrifugas, o leite de
amidoe passa antes por um filiro de areia e um ciclone. A alia
eficiénecia da separacido do amido e da dgua vegetal sic comseguidas
gracas a discos cénicos existentes dentro do rotor. Para garantir
alta gualidade s3o instaladas duas separadoras em série. Nesta
operacBc o amido sai com uma concentracie de 20-22°B&. O amido
refinado € conduzide para um filtro continuo a vicuon, onde o teor
de umidade & reduzideo para 40-45%. A segulir o amido & secado em
gecador pneumdtice tipo "rlash" em tempo bastante curte, ndo
havendo rimco de degradaclo ou modificacfo dos grinulos. U secador
possui regulagem auvtomdtica da umidade final dentro dos limites de
128~13%. Neste sistema de secagem o amido obtido & de granulosidade
bem fina C(CTACCO & CRUZ, 18982; LIMA, 1983; VILELA & FERREIRA,

19873,

2.4 ~ 0 AMIDO DE MANDIOCA FERMENTADD - “POLVILHO AZEDO"w-

0 polvilho azedo é um produte tipicoe do Brasil que se obtdm
da fermentagio patural do amide de mandiosa em um pericdo de 20 a
40 dias C(CEREDA, 1887)., Segundo CEREDA 2 BOSSANI <1885, a
tabricacio do polvilho azedo £ feita empiricamente ao nivel de
inddgtrias rurais. e em decorréncia da fermentaclo natural
realizada sem contreole, origlna-se um produte comercial sem
uniformidade, mesmo em partidas da mesma origem. O amido
fermentade tem uma aplicac8o diversificada na &rea da culinaria e,
devido a seu peculiar “flaver™ e comportamento, € insubstituivel

na confeccio de biscoito de polvilhe U(NAKAMURA. 1875; CEREDA,
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4883y, Quands S prepara o biscoito seorre uma grande expanslo da
massa no forno, formando-se um produto com estrutura alveclar,
potco dense e corocante. CARDENAS & BUCKLE (18802 & FIGUERCA &
ESCOBAR (18900 inpformam gue nas Areas rurals da Coldnmbia sio
produzidas artesanalmente, através da fermentaclo natural, amide
de mandioca fermentado de aroma singular, gue s¢ wutiliza para a

elaboracico de um produto tiplcamente expandido chamado “pan de

yuea®.

2.4.1 - PROCESSO DE PRODUCAD

0 procedimente para a obtenc3o do polvilho azedo consita
basicamente de 2 etapas, Sendo a primeira a fermentaclo do amido,
seguida da secagem ao sol. Nas inddstrias gque se dedicam a
produclc exclusiva de polvilho azedo, ele & consideradoe como ©
produte principal. No entanto, & fermentacio do amide eliminade no
processo de fabricacdo da farinha de mandioca, apds a prensagem da
massa ralada, produz o© peolvilho azedo, gque nesse Caso &

considerade um subprodute CCEREDA, 1873; NAKAMURA, 18700.

Independentemente do processo usado na’ aextracio e
purificacio, o amido & eolocado para fermentar em cochos de
madeiras ou em tanques de alvenaria, £ pritica comum delxar ©
amido coberto com aproximadamente 10 a 20 cm de Aagua
sobrenadante CCEREDA, 1873; NAKAMURA, 18783, Os tanques de
fermentacic geralmente ficam em baixes de gal phes abertos

lateralmente para protecio contra as interpéries ou material
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estranho (NAKAMURA, 18753, -
2.4.1.2 - TEMPO DE FERMENTACAQ

Com relaclc ao tempo de fermentacio do amide para producio de
polvilhe azedo, os trabalhos citados na literatura ndo estabelecem
um tempe fixoe, BROMELIUS (19400 acredita que 3 dias de fermentacio
=80 suficientes, enquanto gque ZAMITH (18112, FIGUEIREDO Ci836) e
SILVEIRA C1086) afirmam gque sfo necessirio 20 dias. Segundo CEREDA
T1987), a fermentaclo nas reglifes produtoras de polvilho azedo de
Minas Gerais ocorre em média em 30 a 40 dias. podendo alcancar 60
dias no infcio da safra.

Na Coldmbia o amide de mandioca fermentado, conhecido como
vazimidén agrioY,é produzide por processe muito similar &
fabricacio do polvilho azedo no Brasil. Segundo CARDENAS & BUCKLE
€10807, o tempo de fermentaclo varia de 20-30 dias, o gque acorda
com FIGUEROA & ESCOBAR (18902, que citaram aproximadamente 3
semanas.,

Nio hd um indicador preciso para determinar o ponto final da
fermentacio. Segundo FIGUEIREDO (16382 o aparecimento de bolhas na
superficie do sobrenadante apés 20 dias de fermentaco caracteriza
o final da fermentacle. CEREDA 18730 em ensalo de fermentaclio no
laboratérico observou o aparecimenio das bolhas.na segundoe dia da

fermentacis nBo sendo, no entanbo, wma indicache do final da

fermentacio.
Pod.1.3 =~ HICROORGANISHMOS PEESENTES

Durante o perfiodo gque o amido ¢ deixade nos tanques de
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fermentacio & desenvolvida uma microflora multa variada., Em
ensalos de fermentac3s realizados em laboratério durante 30 dias,
CEREDA (1973) observou a presenca predominante de Bacillus
subtilis e Leucongtoc citrpuvorum, enguanto gue na anilise do
processo industrial de fermentaclo, além desses microorgani smos,
foi detectada a presenca do Lactiobacillus plantarum.

NAKAMURA €1975) informou gue em ensalos de fermentaclo em
laboratéric se destacaram, com major freguéncia, os Bocillus sp,
os Lactobacillus sp e as leveduras, sendo detectada atividade
amilolitica dos microorganismos isclados, do segundo ao nono dia
de fermentacio. Apesar de ser detectada atividade amilolitica,
das 232 linhagens de microorganismos isolados ao longo da
fermentac3o industrial do amido, muitas delas ndo apresentaram a
referida atividade. CARDENAS & BUCKLE (19802 analisaram U amostras
de diferentes inddstrias de amido fermentade e determinaram a
presenca, @m malor e menor frequéncia, do Lactobacillus plantarum
e o Lactobacillus casei, respectivamente. Esses aulores tambémnm
determinaram a presenga do fungo OGectrichun condida, oque estd
freguentemente associado i termentaclio lactica en alimentos.

Na Afrieca, em produtos obtidos a partir da mandicca
fermentada, foram isolados virios microorganismos. O Lactobacillus
plantarum fol detectadoe no “gari® C(NGADA & LEE, 18785, enguanto
que © Lactobacillus sp e Leuconosioc sg foram encontrados no
produto chamade “foo-foo® COKAFOR et alii, 18843, Ho “chikwangue™,
um tipe de pioc feite com mandioca foram encontrados o
Lactobacillus plantarum, © Locteobacillus cazel, © Loaciobaocillus
fermentun e © Loactobacillus brevis, com predomindncia do
Lactobaeilius plantorun (REGEZ et alii, 1088y, O Lactoboacilius

plantarun tem sido grandement. e responsabllizado pelas
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caracteristricas organclépiicas desses trés produtos.

Z2.4.1.4 -~ PRODUTOS FORMADOS

Tantc na fermentaclo industrial deo amido de mandiocca come nos
ensaios de laboratdrico, fol determinada a presenca dos Acidos
ladtico, butirico., propidnico, acético, férmico e succinico
CCEREDA, 19732. Com base na reconhecida atividade amilclitica do
Bactillus subtilis e nas observacdes em microscépio Stico de
grinulos de amido erodidos, CEREDA (19872 concluiu que o polvilho
azede & um amideo enzimaticamente modificads. A mesma autora
acredita gque os compostos aromidticos produzidos pelas leveduras na
faze final da fermentacio, em conjunis com o= Acidos orginicos,
z20 o responsivelis pelas caracteristicas organcolépticas do
polvilho azedo comercial.

Através da técnica de microscopia eletrdnica de varredura foi
obgervadn, no grinulo de amido fermentado, a presenga de peguenos
canals caracteristicos de um ataque enzimflico (CARDENAS & BUCKLE,
18800 . Baseados nesta observacio g na producic de Acidos orginicos
durante a fermentaclo, esses autores assumiram gue o produto
fermentado obtido & um amido acido e enzimaticamente modificado, &
gque ambas modificacles s3c responsivels pelas propriedades
funcionais do amido fermentado.

CEREDA £ BOSSANT (18850 quantificaram o teor dos diferentes
dcidos orginicos em amcstras de polvilho azedo provenlentes dos
Estados de S3o Paulo, Parand e Minas Gerals. As amosiras do Estado
de Sic Paulo apresentaram valores médios, em 100 gramas de amido,
de B4.20mg de Acido latico, 16.70mg de &dcido bulirico, 3.94mg de

fcido acdtico e 1.48mg de Scido propidnico. As amostras do Parand



apresentaram a mesma ordem na distribuicio dos &cidos orginicos =
com valoreg nulto préximos acs de SBo Paulo., Az amostiras de Minas
Gerais também se caracterizaram pela predominincia, em 100g de
amido, do Acido lactico (8BO.98mgd, porém, o segundo fcido em maior
concentracio fol o acélico (4.95mgd, seguido do propidnico
C4.3imgl e bulirico (3.87mgd. Segundo CEREDA (1987), a diferenca
de temperatura ambiente no pericodo de fermentacio do amide nos
tangues pode explicar esta variac3oc nas guantidades dos bcidos
organicos formados, uma vezr que, nas regifes frias localizadas em
Minas Gerals, a fermentzcBo & mais lenta (40-80 diasd, com
predominio da flora latica, enguante que, nas regifes de
temperatura amsna, a fermentaclo ¢ mals ripida (20-30 diasD,
havendo uma selegfc da microflora bultfrica. Os regultado§ do
trabalho de CEREDA (198853 concordaram com o estudo realizade por
CARDENAS & BUCKLE (19800, mgue observaram a predominfcia do Scido
ladtico C(T74.82>, segulido do acébico {(20.0¥%) e butirico (4.38) em
amostras provenientes de diferentes fabricas localizadas eom

reglides onde a temperatura ambiental variou de 18 a 25°C.
3- 40 1 - 5 - SECAGEH

Apds © término da fermentaglio, ¢ amide £ retirado das-
tangques, gquebradoe em pedagos pequencos e colocado sobre esteiras de
bambu para a secagem sob aglo do sol e do vento (CEREDA, 1873;
HAKAMURA, 187853, Segunde produtores do polvilbo azedo, a secagem
solar depende das condices climdticas e da intensidade de lux
solar, variando de 8 a 14 horas, sendo o ponto final obtido guando
o anide ze esfarela facilmente na mAo.

A secagem do amide fermentado no Brasil e na Coldémbia € feita
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a0 sol e vento, Essa forma de secagem provavelmentes Leve infcio em
decorréncia da producldc artesanal do amido fermentado, J& que nio
requer investimentos para a acquisiclc de equipamentos. Pordm, a
secagem solar ¢ usada até o momento, constituinde um fator
limitante da produgBco, pols exige muito espago fisico, mSc de obra

e estd sujeito ks condicdes climiticas.

2. 4.2 ~ PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO AMIDO FERMENTADO

O amido de mandioca fermentads, em relacdo ac amido n3o
fermentado, apresenta grande diferenca no pH, acidez titulivel,
numero alcalino, peso molecular médio e na viscosidade intrinseca.
CAMARGY ot alii (i8988) reportaram, para o amido fermentado,
valores de pH e acidez tituldvel na faixa de 3.4 a 3.9 2 de 852 2
130meq-kg, respectivamente, engquanto gue o amido nice fermentado
apresentou pH no intervalo de 4.2-4.4 e acidez titulivel de 19-258
megskg. CARDENAS & BUCKLE (189802 determinaram aumento no ndmero
alcalino de 1.2 a B.2 ¢ gqueda no peso molecular médico de 215,000 a
30,000 grmol, sugerinde hidrélise do amide durante a fermentaclo.
RAMIREZ-ASQUIERI (18803 observou gue a fermentacio provocou gueda
na viscosidade intrinseca do amido.

0 amido nativo de mandioca apresenta diferentes teores de
amilose, em funclo da variedade, ROSENTHAL et alii C19733, em
estudoe scobre amidos de 11 variedades de mandioca do Estado de
Minas Gerais determinaram teores de amilose na faixa de 15. 38 a
17.80%., Segurkio CAMARGD el alii (1988) os teores de amilose do
amide de mandioca n8c sofreram mudancas drésticas pelo processoe de
fermentagloc. Az anldlises de amidos nls fermentados e fermentados

procedentes de 4  inddstrias de portes diferentes mostraram,
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respectivamente, tecres de amilose de 17.2 o 17.68%, 18.0 e 18.0%,
125 4 e 198.1% e de 17.4 o 17.8% .

Segundo ROSENTHAL et alii C€1974> e FRANCO Ci998% o amido
native de mandioca apresentou difractograma de ralo-x tipoes A. Por
ocutro lado, CAMARGO et alii C18988) ﬁeterminaram no amido nio
fermentads difractogramse Lipico da mistura dos Lipos A ¢ B. Esses
mezsmos  avtores informaram gue ambos amidos, fermentads e nio
fermentado, apresentaram difractogramas de raio-x similares, o gue
demostrou que a cristalinidade do amide praticamente n3o foi
modificada pela fermentacBo. Também, esses amidos apresentaram
similar susceptibilidade 2 acloc da c-amilase bacteriana, e quando
submetidos a hidrélise (B dias a 35°¢) com HCL 'a diferentes
concentracdes (0.8, 1.0, 1.5, 2.0 2 2.8 foram solubilizados na
mesmpa extensio, indicandoe gque ambos amidos apresentaram o mesmo
nivel de cristalinidade e similar acessibilidade.

O amidog nativos de mandioca apresentaram pegquenas variaciBes
na Lémperatura de gelatinizacho Kofler, de acordo com a variedade
da mandioca C(RAMIREZ-ASQUIERI, 1980). 0 amideo nic fermentadoe da
variedade Iracema apresentou temperatura inicial, média e final de
gelatinizacZoc de 60, 68 " 73°C, respectivamente e guando
fermentade Cem laboratéried 58, B8 o 727¢C, respacti vamente, A
diminuic8c das temperaturas inicial e média de gelatinizacieo
causado pela fermentaclo tambédm fol observado no amido variedade
Engana—Ladrdo, ndoc observande-se mudanca na temperatura final. No
entanto, comportamento contrario foi apresentade pelo amido
variedade CGuaxupé, no gqual a fermentaclo provocou aumento na
temperatura inicial, média e final de gelatinizacl3co. Em relacio
aos amidos fermentados em laboratdrio, o polviiheo azedo industrial

apresentou as mencres temperaturas média (84°C) e final (88°C) de
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gelatinizacio,

CARDENAS & BUCKLE (€1380)> determinaram a temperatura de
gelatinizacle Kofler de 61.0°C, para © amido ndo fermentado e
80. 8¢, para <o fermentado. CAMARGO =t alil (19882 através da
técnica de calorimetria diferencial de varredura observaram, sm
amidos procedentes de Minas Gerais, gue a fermentaclfc aumenitou as
temperaturas, inicial e final de gelatinizac3o, e diminuiu o
intervalo de temperatura de gelatinizacBc CALI. O amido nip
fermentade apresentou Ltemperaturas inicial, média e final de B3.7,
B52.6 e 74.2°C, respectivamente, e At de 20.8°C; o amido fermentado
apresentou  temperaturas inlcial, média e final de BS 5, B3 7
74.8°C, respectivamente, & Al de 19. 3. 0O amide nativo industrial
apresentou os nalores valores de temperatura inicial, média e
final de gelatinizacBo (58.7, 68.6 e 8417y,

Com relacfo ao poder de inchamento e 2 solubllidade em Agua
quente, o8 amidos fermentados apresentaram valores malores gue os
amideos n3ce fermentados (MAKAMURA, 1878; NAKAMURA & PARK, 1975;
CAMARGO et alii, 19898; RAMIREZ-ASQUIERYI, 13302, Em ensaios de
FTermentacio no laboratdrio, RAMIREZ-ASQUIERI (190800 observol gue,
nas mesmas condicles de fermentac3c, o© amide de mandicca
fermentadn, tratado com bissulfite de sddio durante o processo de
extracio, apresentou valores menores de poder Jde inchamenio e de
solublilidade gue © amido fermentado sem o referido tratamento,
pordém, superiores aos valores do amide ndo fermentado. © polvilho
azedo produzido npa indistria apresentou o8 maiores valores do
poder de fnchaments e de solubilidade,

G estude de comportamento de pasta dos amidos de mandioca
fermentados e nic fermentados, usando—se o viscoamildégrafo

Brabender, mostrou gue o amido fermentado apresentou valores de
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temperatura inicial de pasta, viscosidade méxima, estabilidade a
agitacdo mecidnica e poder de retrogradacio mencres que os do amido
nfo fermentado (NAKAMURA, 1975; NAKAMURA & PARK, 1978; CARDEMAS &
BUCKLE, 1880; CARMARGO et alii, 1988; RAMIREZ-ASQUIERI, 19803.
CAMARGD et alil (1988) ressaltaram gue o amido fermentado
apresentou menores relacles das viscosidades de pasta frio e a

quenie, gque as dos amidos nioc fermentados.

2. 4.3 -~ ESTUDOS SOBRE A SUBSTITUICAC DA FERMENTACAC DO AMIDO POR UMA

MODIFICACAC ACIDA OU ENZIMATICA

Através de  bhidrélises Dbrandas do  amide de mandioca,
enzimiticas ou com A&cido cleridrico ou acético, seguido de secagem
em estufa fol tentado simular o efeito no amido produzide pela
fermentacic no processe de producfo do polvilho azedo, Segundo
CAMARGD et alii C1O887, o amido nd3c fermentade hidroli=zade com HCOL
EgM, a temperatura de 38°¢C, em um periode de O a 30 mingtos,
mogtrou propriedade de expans8o razoivel no teste de paraif‘icaé&o
Celaborac%c de biscoltod, a gqual fol diminuida com tempos de
hidrélise supericres a 30 minutos. Quando a hidrélise foi mantida
por 4 horas, o produto obtlde tornou-se plane e nfc apresentou
expansic. Desta forma, os autores conclulram que a degradac3o do
granulo de amido deve ser pequena para n3oc prejudicar sua
propriedade de expansio. Os nesnos avttores nesse estudo
determinaram a5 nmelhores condicdes de hidrédlises Acida e
enzimdtica do amido de mandioca, sendo 30 minuteos para © HCL 2M e
dcido acético 2M o 80Omin para a~amilase a 2%. Porém, nesses casos
az caracteristicas de volume, texiura e estrutura dos biscoitos

obtidas a partir desses amidos modificados foram bem inferiores as
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apresentadas pelo blscoito de polvilho avedo industrial.

CAMARGO et  alii Ci888> também estudaram o efeitc da
combinacio de hidrélise branda do amide Ccom HCL, acido acédtico,
c—amilasel segulda da adigic de cca ou de Scidog litico ou
propifnico. Quando foram feitos o testes de panificac¢ic, o amido
tratado com CGE produziu biscoitlc oco, de crostra fina e frigil.
Os amidos Lratados com o &cides latico ou propiénico geraram
Bigcoitos com miole contendo varias bolhas (2-8mm de didmetred, O
biscoito chlide do amido tratade com dcide propliénico apresentou
textura macia e o tratado com acido litico produziu biscoito de
crosta grossa € dura, porém nuito fragil. O amideo nio fermentads

tratado diretamente com €0, gasoso ou com dcidoes orgdnicos, sem a

2
prévia hidrélise com HCL, Acido acético ou a—amilase, apresentou
propriedade de expans3c0. 0s autores informaram gue os anidos
previamente hidrolisados, seguidos da adicio de C(}a gasoso ou de

Adcidos orgidnicoz, =2 os amides tratados diretamente com CO_ ou

2
dzidos orgdniceos foram incapazes de produzir biscoito de gqualidade
gsemelhante hqguela oblida pelo amido fermentado.

CARDENAS & BUCKLE C18980) trataram o amido nativo de mandioca
com solucBes O.5-1% Cv/vd) de 12 dcidos acétice, latico e butirico,
23 mistura €1:13 de bcide lético-acéltico e latico~butirico e 3
migtura C2:1:13 de Acidos litico-putirico~acético e
acético-latico-butirico. As hidrélises foram realizadas a 37°C e
interrompidas guando o amido modificade apresentou caracteristicas
viscoamilogrdficas Brabender similares aoc do amido fermentade. Os
tenpos de hidréliszse para o amido tratade com &cido acdlico fol de
10 dias F:2 para o tratado oM a mistura de dcidos
acético-lético~butirice (2:1:13 fol de 20 dias. Apesar de esses

amidos apresentarem curvas viscoamilogréficas similares aoe do
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amide fermentado, o produte obtideo pele teste de panificaciso
Celaboracio do "pan de yuea™l, apresentou pouca expansio, miolo

denso e crosta grossa.
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II1 - MATERIAIS E METODOS
3.1 ~ MATERIAIS
3.1.1 - MATERYIA PRIMA

Para a realizacl3c deste trabalhe foram utilizados amido de
mandioca comercial, fornecido pela lorenz e polvilho azeds das
marcag comercials, Caribé o Cruzeiro do Sul, obtidas no mercade de

Canpinas.,
Todos o8 reagentes utilizados foram de pureza analftica.

3.1.3 ~ APARELHOS E EQUIPAMENTOS

Além dos materials comumente utilizados no laboratério,

tambdm foram usados o segulntes:

- Bwtrator de gordura “Soxhlet™

- Conjunto para determinacfic de proteina tipo Kjeldahl
marca TEUNAL, modelo TEOIBE-VALVULADO

— Mufla com controle de temperaturs, marca FARLABO Lida.

- Estufas com circulacfo forcada de ar, marca FANEN, modelos
3202 e 330. |

- Centrifuga marca FANEN, modelo FR22

-~ Polencidmetro marca METROHN HERISAU, modelo ESLI8.

- Viscoamlildgrafo BRABENDER modelo 801 300.
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~ Especirofotdmetlro marca MICROMAL, models B342171.

- Batedeira planetidria marca ARNO.

— Microscopio elelrénico de varredura, marca JOEL, modelo
JEM—TZ00.

- Mieroscdpio dtico, marca CARL ZEISS, modelo JEMAMED

- Microscépio diico tipo KOFLER

- Difractémetro de raio-x com unidade SHIMADZEU, modelo XD-3A

~ Viscosimetro CANNON-FENSKE n® S0

- Banho maria

Agitadores

2.8 - METODOS

3.2.1 - COMPOSICAD QUIMICA DA MATERIA PRIMA

3.241.1“ lMDADE

O teor de umidade foi determinade segundo o métode n® 44~184

dos “Approved Methods of the AAIC™, C(1978).

2.2.1.2 ~ PROTEfHA

O teor de proteina bruta fol determinade pelo método de
Kieldahl n2® 46-20 doz "Approved Methods of the AASCY (£i1i978),

usando-se o fator D5.75 para a conversfo do nitrogénio em proteina

bruta.
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F2.0.3 ~ AMIDD

C Lteor de amido fol determinado segunde o métode n® 768-20 dos

“Approved Methods of Lthe AACCY, C1976).

3»2!104 el CIm

¢ Lteor de cinza fol determinado segundo © método n® G8-17 dos

“Approved Methods of the AACC™, C1976).

3«.3.1.5 - pH

O pH foi determinade segundo o método nR O02-52 dos "Approved

Methods of the AACCY™, C1876).

3.2.1.68 - ACIDEZ TITULAVEL

A acidez tituldvel foi determinada apds gelatinizaclo de uma

dispersio de amido de acords com o método de LYNE (10782,

3« 3.1-7¢ - FXBRA

O teor de fibra fol determinado segundo o métods de KAMER 2

VAN GINKEL (1985z2D.
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2Z.1.8 - AMILOSE

O teor de amilose foi determinado segundo o mnétodo de
MoCREADY & HASSID (19430 usando como padr3o amilose comercial de

batata.

3.2.2 - DETERMINACRO DE PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

3. 2-2.1 - PROPRIEDADE DE PASTA

Az propriedades de. pasta foram determinadas através do
viscoamoldgrafo Brabender munidoe de cabecote regulado para
sensibilidade de 700 cm.gf. Preparam-se suspensdes de amido de
mandioeca a B8.2% (pvd em 450 ml de Agua deztilada da geguinte
forma: 27.8g (b.s) de amide foram disperszados em 350ml de agua e
depositados no recipiente Ccopo inoxidiavel) do viscoamildégrafo. Os
residucs das dispersdes foram transferidos ap recipiente apds
lavagem com 100ml de 3gua. O aparelho fol entico ligado fazendo o
reciplente girar a 78 rpm e promovendoc o aumenio da itemperatura
inicial de 30 a o8°C. A temperatura ol mantida a a5°c por 15
minutos, sendo a seguir diminuida até 30°C . As taxas de
aquecimente e resfriamento foram constantes e esgquivalentes a
1.5 min. A partir dos viscoamilogramas obtidos foram avaliados
o seguintes parimetros:

- TEMPERATURA DE PASTA: Lemperatura °C na gqual a viscosidade da
pasta aumenta de O a 10 Unidades Amilograficas (U. AD.
- YISCOSIDADE MAXIMA: valor madximo de viscosidade da pasta, em

U.A ., na etapa de aguecimento,
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- VISCOSIDADE INICIAL A 98°C: valor da viscosidade da pasta, em
U. A, ao ge atingir a temperatura de 95°C.

~ VISCOSIDADE FINAL A 85°C: valer da viscosidade da pasta, em
U. A, apés 18 minutos a temperatura de 95°C,
VISCOSIDADE A FRIO: valor de viscosidade da pasta, em U A, no

final do cicle de resfriamento a 30°¢,
F.2.2.2 ~ PODER DE INCHAMEHTO £ SOLUBILIDADE

0 poder de inchamento e solubilidade foram determinados
segundo © método de LEACH et alil C18968), na faixa de Lemperatura
de B0 a 20°C, em intervalos de 10°C. Para cada temperatura, o
teste foi realizado em triplicata e a separacio do residuo

ingollGvel fol feita por centrifugacio a 3530g por 15 minutos.
2.2.8.3 - FAIXA DE TEMPERATURA DE GELATINIZACAO

A faiwxa de temperatura de gelatinizacBo Kofler foi

delerminada segundo o método de WATISON C1064).
3, 2. 2.4 - VISCOSIDADE INTRENSECA

A determinaclc da viscosidade intrinseca fol feita pelo
métodoe de LEACH (1863) usando um viscosimetre CANNON FENSKE ns 50,
mantide em um banho de idgua a 35°C. Foram feitas as medidas dos
fluxes (em segundos do solvente (KOH 1.0M3 o dazs amostras, sendo
2 wviscosidade obtida por extrapolacico da viscosidade reduzida e

inerente & concentracio igual zero.
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2. 2. 2.5 ~ DIFRACTOGRAMA DE RAIO~X

Para a determinacS8c da cristalinidade, a3 amostras de amido
native, fermentade e modificado por Acidos Toram primeiramente
passadas através de uma peneira de 200 mesh CO.074mmd. A umi dade
dos amidos fol de 13% = 0.2 Os difractogramas de raio-x foram
feltos usando radiaclo de Cu linha Ke, L=1.%42°A Cmonocromador de
LiF3, sendo a velocidade de varredura de 1° por minuto em

condicdhes de trabalho de 30Ky = 20mA.

2. 2.3 - MICROSCOPIA OTICA SIMPLES

QO preparo das amostras de amide nativo, fermentados e
modificades por &cidos, foi feito de acordo com o método de
MACMASTER (198643. Foram preparadas suspensdes de amido 0O.3% Cpervd
em uma mistura dgua-glicerel (1:13. Foi colocads uma Pequena gota
da dispersio sobre uma l8mina, a gual foi coberta com uma laminula
e a seguir observada em microscdpion BStico, sob luz normal e
polarizada. Os granulos de amido foram fotografados usando-se

filme branco e preto marca Kedak (TMX 138-100 ASAD.

3.2.4 - MICROSCOPIA ELETROGNICA DE VARREDURA

As amostras dos amidos native, fermentadoes e modificades por
dcidos foram liofilizadas e guardados em dessecador contendo
sllica gel. O amido foi aspergide sobre suportes metilicos
contendo fita adesiva de dupla face na superficie, sendo colocado
prata coloidal nas bordas, visando melhorar a condutividade, A

seguir , com ajuda de um “"spoter™ a vAcuo, as amostras receberam



sequenclialmente uma fina camada de carbone e ouro, Az amostras
foram observadas a0 micrecdpio eletrdnice de varredura oonm
aceleracio de B Kw. Foram tiradas foltografias nos melhores CAmpos,

usando~se filme branco e preto marca Fuji CNEOPAN-SS 1203,

3.2.8 - ENSAIO DE ELABORACAD DE BISCOITOS

As amostiras dos amidos (modificados por Acidos, native? foram
submetidos ac ensaio de elaborac3s de biscoite, de acords com a
metodologia descrita por CEREDA (1083, usando—se come padrio de
comparacio © biscoito feito com polvilhe azedo comercial (Caribé).

Us biscoitos foram preparados de acordoe com a seguinte formulacio

bdsica:
~ amide 100
- gordura vegetal hidrogenada 264
- Sal 3%
- Agua =802 CvaridvelD

Az principais caracteristicas avaliadas nos biscoitos foram:
- volume especifico
- aparéncia e textura da crosta

- estrutura interna do biscoito

Cs ingredientes foram misturados em uma batedeira planetiria
na seguinte ordem: o amido e Agua (B5% do volume Lotald durante 3
minutos. A segulr fol adicionado &gua em ebuliclo (28% do wvolume
totald) contendo o sal e a gordura. Apds 5 nminutos de descanso,
seguiu-se ¢ amassamento com a adicifo de dgua, de modo a ochter a

consisténeia final da massa adequada, a qual fol determinada
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subjetivamente. O tempo total de misturs foi de 5 minutos.

Com auxilio de uma seringa descartiavel de 20ml foram
colocadas sebre uma forma de aluminie porcdes de massas de
4.0 * 0.ig., as quais foram assadas em forne eldtrice a
temperatura de 200-210°C por 20 minutos.

Apds o cozimento e resfriamento por 30 minutos, os biscoitos
foram pesados em balanca elétrica, com precisfo de O. Clg. A
seguir, fol determinado o volume dos biscoitos pele métode de
deslovamento de semenies.

O volume especifico de cada biscoito foi determinado pela
seguinte relacfo;

valume do biscoits € a':.maD
VYolume especifico =

pesc do biscoito Cgd

2.2.8 <~ TRATAMENTO DO AMIDO DE MANDICCA HNATIVO COM ACIDO

CLORIDRICO

Foram preparadas dispersBes de amide native a 40% (prv). Em
bequerz de 1000ml foram adicionados 240g de amido Ch.s) & 800ml de
hoide cloridrico, sendo a hidrdlise realizada em banho maria a
temperatura de 40°C, sob agitac3o manual intermitente para n3o
permitir a sedimentacio do amido, conforme apresentado a seguir:

HCL OUIN por periodos de 0.5, 1, 2 2 4 horas

HCL O.3N por perfiodos de 0.8, 1, 8 ¢ 4 horas

HCL C.SM por pericdos de 0.5, 1, 2 @ 4 horas

HCL 1.0N por periodos de 0.5, 1, 8 e 4 horas

Apds as  hidrédlises, 23 disperzsdes foram neutralizadas
potenciometiricamente até pH 7.0, sob forte agitacic magnética,

adicionando-se NaQH 2.8N. 0 amido fol. a seguir, recuperado por
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centrifugacio (974g por 3mind, sendo feitas duas “lavagens com
aproximadamente B00ml de Agua destilada cada, seguidas de
aentrifugacﬁo para  recuperar o amido, nas mesmas condicdes
anteriormente citadas, Apbs  eliminaclo da camada cinzenta
deposilada sobre o amido. com auxiiio de uma espitula, foi
realizada a Sua secagem em sestufa com clreulacio forcada de ar a
40-48°¢, durante 18 horas. A seguir, com auxilio de um rolo de
madeira, fol feita a pulverizacio do amido.

Para estudar o efeitc do tipe de secagem nas caracteristicas
do biscoito, repetiu-se o trataments do amide com HCL O.3N por 2
horas de hidrélise. Parte de amide modificade foi espal hads  em
formas de aluminio para secagem ao sol por Ltempo total de 11 horas
e oultra porcio da amostra fol seca em estufa, conformne descrito
anteriormente. A seguir ambos os amidos foram submetidos ac ensaio

de elaboraclico de hiscoitao.

B.28.7 «~ TRATAMENTO DO AMIDO DE MANDIOCA NATIVQG COM  ACIDOS

ORGANICOS

FPara estudar o efelito do trataments com Acidos orgdnicos nas
propriedades fisico—quimicas e funcionais do amideo de mandioca,
240g (b.£.2 de amido foram hidrolisadas em banho maria a
temperatura de 30°C sob agitacio manual intermitente com B00ml de
diferentes solucdes aguosas de &cidos orginicos, com pH ajustado a
3.8 com NaCH 1N, por tempos de 10 e 80 minutos:

a) 0.3 e 2.0% (v/p) de &cidos acético, litico e propidniceo,
em relacio aos 240g (b.s.3 de amido.

b 0.3 e 2.0% {(vpd de misturas Cil:1. vl dos Scidos

acdtico~latico, latico-propidnico e acético-propidnico, em relaclo
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ans 2409 (. 5.0 de amido.
€3 0.3 e B.0% (v/pd da mistura Ci:1:1, vv) dos Acidos
acético-litico—propidnicse, em relacio aos 240g I{b. 2.0 de amido.
Aphs a hidrdlise, o amido fol recuperado por centrifugacio
{874g por 3 minutos), espalhade em formas de sluminio e del xado
secar em estufa, conforme descrito no {tem 3.2.6 ou ac snol por

tempo total de 11 horas.

3.2.8B - EFEITO DO TIPO DE SECAGEM NA PROPRIEDADE DE EXPANSAO DO
AMIDO DE MANDIOCA MODIFICADO COM ACIDOS ORGANICOS: ENSAIO DE

SECAGEM-REUMIDIFICACRO-SECAGEM

Foram realizados ensaios de reumidificac3o do amido de
mandicca modificads com 4cide latico ©0.3% por pericde de 10
minutos, SEeco ao sol CL O, 3%-10min—solD o em estufs
CL 0.3 10min—estufal, © mesme foi felte uzsando-xe o polvilho
azedo Caribé, conforme descrito a seguir:

al) Duzentas gramas (b.s.2 do amido L ©O.3%10min-estufa foram
reuni ficados a 45% de umidade, espalhadas enm formas de aluminico e
secos ac sol por Ltempo total de 11 horas. A $eg§ir, Cem gramas
desse amido foram reumdficados a 45% de umidade, colocadas em
formas de aluminio & secos em estufa Cltem 3.28.65.

by Cento e dez gramas (b.s.0 do amido L 0.3%-10min-zol e do
polvilho azedo Caribé foram reumificadas a 48% de umidade,

colocadas en formas de aluminio e secos eom estufa Citem 2. 2.8,



3. 2.8 ~ TRATAMENTO DOS AMIDOS DE ARARUTA, BATATA E MILHO COM ACIDO

LATICO: COMPARACEC COM O AMIDO DE MANDIOCA

Os amidos araruta, batatz & milho foram tratados som =0l uches
de &cido latico 2.0% Ccom pH ajustado a 3.8, com relaclo ac amide
na base seca, por perficdo de 1 hora e recuperado  por
centrifugacio, conforme metodologia descrita no item 3.2.7. Parte
de cada amideo modificado foi seco em estufa Citem 3.2.8) e parte

ac sol por tempo total de 11 horas.
3.2.10 ~ ANALISE ESTATISTICA

a3 Amido modificado com dcido cloridrico

O efeito da concentraclo do fcideo cloridrico e do tempe de
hidrélise na propriedade de expansfo do amide modificado seco en
extufa fol estudado através de um experimento fateorial 42 em um
rlanoe completamente aleatorizado.

b> Amido modificade com dcides orginicos

0 efelto da concentracic, tipo ou mistura de Acidos organicos
e do Lempo de hidrSlise na proprisdade de expans3c do amido

modificade fol estudade através de um  experimentoe fatorial

assimdtrico 7x2x2 em um planc completamente aleatorizado.
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IV~ RESULTADOS £ DISCUSSAQ

4.1 ~ CARACTERIZACAO DO AMIDD DE MANDIOCA MATIVO E DOS POLVILHOS

AFEDOS

Heste item sfc apresentadoz e discutidos oz resuliados das
analises da composicio guimica, das propriedades fisico-guimicas e
funcionais e das estruturas coristalinas deos amidos <de mandioca
nativo e fermentados, bem como a suas mierografias Sticas e

eletrdnicas.

4.1.1 ~ COMPOSICED QUEMICA E TEOR DE AMILOSE

Ma tabela 2 & apresentada a composicldo quimica do amide
nativo de mandioca indusirial e de duas marcas comercialis de
polvilho azedo, O amido native apresentou elevado grau de pureza,
contendo 89 8% de amido, ¢.18X de cinza, .10 de fibra e tracos
de proteina. Os amidos fermentados. peolvilho azedo Cruzeiro do Sul
e Caribé, comparativamente a0 amido nativo, apresentaram menores
teores de amido 2 teorss mals elevadoz de cinza £ fibra, oz guais,
provavelments foram devide a etapa de purificaclo no processeo de
extracio do amidoe ¢ tLambdm, possivelmente a contaminagdes durante
a secagem ao sol.

Foi observado C(tLabela 2) gque a fermentagido causou aumento
congiderdvel na acider titulavel =2 no teor de proteina dos
polvilhos azedos. O amido native apresentou acidez tilulivel de
0. 38 megr100g de amido, snguanto que os polvilhos azedos Cruzeirs
do Sul e Caribé tiveram valores de S5.78 o ©.31, o que refletic nog

baiwos wvalores d4de pH, 3.88 e 3. 68, respectivamente. O aumento da
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TABELA 2. ANALISES QﬁfMICAS* DO AMIDO NATIVO INDUSTRIAL DE

MANDIOCA E DE DUAS AMOSTRAS DE POLVILHO AZEDO COMERCT AL

AMI DO POLVILHO POLVILHO

NATI VO AZEDO AZEDO

INDUSTRT AL CRUZEIRO DX SUL CARIBE

I

% PROTEINA = Cb.s.> 0.03 O. 458 0. 42
% CINZAS Cb.s.D 0.18 0. 25 o0.21
% FIBRA Cb.s.) 0.10 0. 31 0. 38
% AMIDO Cb.s.D 99, B 8. 70 Q8. 90
% AMILOSE Cb.s.D 26. 90 25, 40 25, 60
pH 4.96 3.85 3. 85
ACIDEZ TITULAVEL " ©.39 5. 70 5. 31

* Valor médio de itrés determinacdes
»*¥% X Nitrogénio = B. 75
¥ meqol00g DE AMIDO (b.s.D

.5, = base sera
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acidez tiltuldvel estd relacionadc com a formac3e de Zcldos
organicos durante a fermentaclo do amido (CEREDA, 1G73; CARDENAS &
BUCKLE, 19803. Acredita-se que o aumento do teor de proteina
determinado nos amidos fermeniados seja devido A proliferacio de
microorganismos na etapa da fermentacio.

Os teores de amilose do amido nativo industrial e dos amides
fermentados foram similares e préximos ao valor de BT %,
determinado por SONI et alii C1885), porém notadamente maiores
aqueles citados por ROSENTHAL (19732 e ROSENTHAL & HAKAMURA
C1873>. Esses autores estudands amidos provenientes dos Estados de
Minas Gerais e Pard, determinaram teores de amilose na faixa de
15.4 a 17.85% e 18.0 a 21.0%, respectivamente. Recentemente, CAMARGO
et. aliil dJieesd deternﬁnaraq\, em amidos fermentados e nios
fermentados, valores de amilose na faixa de 17.3 a 10.4%. Os altos
tecres encontrados no presente  trabalheo foram possivelmente
decorrentes da ndo existéneia de filtros adequados aoc comprimento
de onda de 680nm, necessirios A determinacBo de amilose pelo

nétodo espectrofotomdirico de McCREADY & HASSID (19433,
4.1.2 - PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E FUNCIONALIS

As propriedades fisico~quimicas e funcionais dos amidos
nativo e fermentados foram determinadas e comparadas entre si.
Foram estudadas a viscosidade intrinseca, a temperatura de
gelatinizacio, o poder de  inchamento, a seclublilidade, a5
caracter{sticas de pasta £ © poder de expansfo, mostrando-se
principalmente o efeito do processo de fermentacio do amido nessas

propriedades.

58



4.1.,2.1 ~ VISCOSIDADE INTRIMSECA

O amido nativo industrial de mandioca apresentou viscosidade
intrinseca de 2,87, valor esse gue fol pouco maior aos valores de
&. 30 (FRANCO, 198B8), 2.45 (CIACCO & D*APOLLONIA, 1978) e 215,
£.88, 2.34 citados por RAMIRES-ASQUIERI 19903 .par‘a as wvariedades
Iracema, Guaxupé e Engana-~Ladric. respectivamente. Os polvilhos
azedos Cruzeiro do Bul e Caribé apresentaram valores de .74 e
1.23, respectivaments (tabela 3. A gr*an;:ie quada nos valores da
viscosidade intrinseca dos polvilhos azedes & indicativa da
degradaclc do granulco de amide durante a fermentacfio, a gqual foi
certamente maior para o polvilhe azede Cruzeiro do Sul, em
comparacio com o Caribé, Estes resultados concordaram com as
observaches de RAMIREZ-ASQUIERI {(1980), gque determinou menores
valores de viscosidade intrinseca para os amidos fermentados em
laboratério das wvariedades Iracema ((1.88D, Guaxupéd C1.780 e
Engana-Ladr8c €1.88), em relac8c acs amidos nio fermentados.

1

4.1.2.2 -~ TEWMPERATURA DE GELATINIZACAO

O amido native industrial apresentou valores de temperatura
inicial, média e final de gelatinizaclo Ctabela 37 ligeiramente
inferiores aos encontrados por FRANCO 18883, gue determinou
valores na faixa de 59.8 a 88.8°C. Normalmente, os amidos de
mandioca provenientes de diferentes variedades apresentam
diferentes valores de temperatura de gelatinizaclo, Segundo
ROSENTHAL €1873), amidos obtidos de 11 wvariedades de mandioca
provenientes do Estado de Minas Gerais apresentaram temperaturas

de gelatinizaclo, iniciais, no intervalo de 53 a B8°C, médias, no
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TARELA 3. VISCOSIDADE INTRINSECA E TEMPERATURA DE GELATINIZACAC
KOFLER DO AMIDO DE MANDIOCA NATIVO E DE DUAS AMOSTRAS DE POLVILHO

AZEDD COMERCL AL

VISCOSIDADE TEMPERATURA DE

INTREINSECA GELATINI ZACKD

c
AMIDO NATIVO INDUSTRIAL &. 87 5&. 5 852. 0 ﬁ?iﬁ
POLVILHO AZEDO CRUZEIRO DO SUL Q.74 56. 0 &61.8 86. 0
POLVILHDO AZEDO CARIBE | 1.238 B6.8 61.5 g7.0

% Valor nédic de trés deterninactes
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intervalo de 57 a 58°C e finais no intervalo de B5 a B°C, Faixas
de Lfemperaturas mails elevadas foram citadas por ROSENTHAL &
NAKAMURA (19732 em estudo sobre amidos de mandicea de 18
variedades provenientes do Estade do  Para, qm;z apresentaram
temperaturas inicilais de gelatinizac8o no intervalo de 82 a 8B5°C,
médias de 65 a B8°C e finais de 88 a 71°C. Com relacBe as duas
amcstiras comerclais de amido de mandioca fermentado, o polvilho
azedo Caribé apresentou praticamente oz mesmos valores de
temperatura de gelatinizacfo deo amido native, enguanto gque o
polvilho azedo Cruzeiro do Sul apresentou wvalores ligeiramente

inferiores,

4.1.2.2 - PODER DE INCHAMENTO E SOLUBILIDADE

Us wvalores do poder de inchamentec e da sclubilidade nas
temperaturas de 50, B0, 70, 80 e 20°C sio apresentados na
tabela 4. Foli observade que a partir da temperatura de 80°C, o
amido nativcln apresentou  abrupto  incremento nos  valores de
sclubilidade e de poder de inchamenteo, © gue ocorreu a partir de
B80°C para os amidos fermentados C(figuras 7 ¢ H). Observou-se
t.ambém que, das duas marcas comerciais de peolvilho azeds, o Caribé
apresentou wvalores de solubilidade & de poder de inchamento
inferiores aos do Cruzeiro do Sul, pordm notadamente superiores
acs do amido nativo. Esse comportamento dos polvilhos azedos, em
relacdo ao amido nio fermentado, concordou com as observacdes de
NAKAMURA (19753, CAMARGO et alii C19880 o RAMIREZ-ASQUIERI C1930).

Entre as temperaturas de B0 e 70°C o amido native e o=
polvilhos azedos apresentaram taxas de inchamento similares, porém

acima de 70°C, o amido native registrou dimlinuicio, enguanto gue
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TABELA 4. SOLUBILIDADE E FODER DE INCHAMENTO DO AMIDO DE MANDIOCA

NATIVO E DE DUAS MARCAS COMERCIALIS DE POLVILHO AZEDD

SOLUBILIDADE X %

50°C  ®0°C 0% 80°C ©0c

AMIDXO MATIVO _ .81 =272 15,02 19.868 30.08

POLVILHO AZEDO CARIBE G.42 18.33 30.1i8 B2.36 85,97

POLVILHO AZEDO CRUZEIRO DO SUL 0.965 285,80 BR.BO 74.98 87.08

PODER DE TNCHAMENTO™

s50°Cc 850 70%c  BO°Cc @oc

AMIDO MATIVO .22 7.80 27.80 37.10 40.280

POLVILHO AZEDO CARIBE £2.82 13,80 J3I¥. 068 49.18 72.40

POLVILHO AZEDD CRUZEIRC DO BUL 2Z.22 14.22 41.03 71.47 D4.66

® Valor médio de tré&s determinacdes
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os polvilhos azedos mantiveram a taxa de inchamenio praticamente
linesar. Esses resultados sugeriram gue a fermentaclic do amido de
mandioca causou o enfraguecimento das forgas de associacio do
grénulo.

08 polvilhos azedos Caribé e Cruzeiro do Sul apresentaram
valores de solubilidade a temperatura de 80°C gque representam,
respectivamente aumentos de 2.84 e 3.80 vezes aqueles encontrados
no amide native., Na mesma temperatura de 80°C, o poder de
inchamento dos polvilhos azedos Caribé e Cruzeiro do Sul, foram
respectivamente 33 e 93% maiores, em relacio aoc amido nativo. A
anilise conjunta dos dois parlmetros mostrou que, apesar da
fermentacic ter aumentado a solubilidade <dos polvilhos azedos, os
residucs inscoltveis desses amidos apresentaram maiores valores do
poder de inchamente que o do amido nativeo, Comportament.o
semel hante foi observade com o amido de milhe modificado com
scide, conforme citado por LEACH et alii (19890

Os valores do poder de inchamento dos amidos nativo e
fermentados foram relacionados com os da solubilidade, nas
temperaturas de B0, 80, 70, 80 e 90°C, conforme mostrade na
figura ©. Foi observade que, para um dado valor de poder de
inchamento, os polvilhos azedos, Cruzelro do Lul seguido do
Caribé, foram mais soliveis que ©» amido nativé:. Esse resultado
pode ser interpretade pelo enfraquecimente das forcas de
associacic do grinulo causada pela fermentacho, permitindo maior
facilidade na lisxiviacZc dos segmentos lineares do grianulo de
amidoe. Esta hipdStese poderia certamente ser confirmada pela
determinacio, no amido native e nos polvilhos azedos, dos tecres

de amilose soldivel, em um mesmo nivel de inchamento,
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4.1.8.4 - PROPRIEDADE DE PASTA

A tabela B mostra os pardmebtros usados para a interpretacis
das curvas viscoamlileogrificas (figura 100 do amido nativo
industrial e dos polvilhos azedos. 0 viscoamilograma do amido
nativo de mandioca foi tipico, conforme citado por ROSENTHAL,
19730 e RAMIREZ-ASQUIERI 18900, apresentando abrupto incremento
da consisténcia até atingir o plice de viscogsidade mixima, seguido
de acentuada queda da mesma sob agitacio. Esse comportamento
sugeriu a existéncia de forcas de associaclo fracas na manutencio
da estrutura deo granule de amido. Finalmente, a viscosidade
vol tou a aumentar no cicle de resfriamento atéd alcancar a
tenperatura de 30°¢.

O polvilhos azedos Caribé ) Cruzeiro e Sul
caracterizaram—se por aprezentar wviscoamilogramas com valeores de
temperatura de pico, viscoslidade méxima, viscosidade a temperatura
de 98°C e poder de reirogradacic (relaclic de viscosidade de pasta
frio quente) menorezs gqgue o do amidoe de mandioca native.
Resul tados semelhantes foram encontrados na llteratura (MAKAMURA,
1975; CARDENAS & BRBUCKLE, 108BC; CEREDA. 1983, 1683; CAMARGO et
alii, 1880,

Segundo KATZ, citade por SHILDNECK £ SMITH Wi8873, a
vigeosi dade de pasta estd relacionada com a suspensdo de grinulos
inchados e fragmentades {(fase gel descontinual em uma soluclio de
macromoléculas de amide (fase gel continuad, Sendo assim. a menor
viscosidade dos polvilhoes azedos duranie o ciclo de aquecimento
pode estar relacicnada a suas malores sclubilidades em agua
quente, em relaclo ac amide native, causando diminui¢dco no volume

da fase gel descontinua da pasta. O amido native e os polvilhos
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TABELA B. PARAMETROS VISCQAMILGGRAFICQE* DO AMIDO DE MANDIOCA

NATIVO E DO POLVILROS AZEDOS.

TEMP. TEMP. VISC. visc., A o8 VISC.
INICIAL de .
PASTA BT 0 MAX . INICIO—FINAL a 30°C
°c S U. A U. A. U. A
AMIDO NATIVO 63.0 71.3 BES SBO 240 700
POLVILHO AZEDO
CRUZEIROC DO SUL.  82.8 67, 5 105 25 15 20
POLVIHO AZEDO
CARI BE B82. 0 88. 0 240 120 B8 o5

* Concentracfc da dispersfo de amido, 6.8% psv

U. A, = Unidades Amilograficas

a8
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azedos Caribdéd e Cruzeire do  Sul apresentaram valores de
solubllidade b temperatura de BO'C de 10.88, B2 .36 e 4. 08
respectlvamente, sendo observado, nessa mesma ordem, diminuicSo da
viscosidade de pasta a gquente (figura 102.

0 amido de mandiora natlive apresentou a relaglo entre a
viscosidade de pasta frio e a viscosidade ao se atingir 98°C ¢FQD
igual a 2.12, enguantc os polvilhos azedos Caribé e Cruzeiro do
Sul Liveram valores de 0.78 e 0.80, respectivamente. A mesma
tendéncia de gueda fol observada anteriormente por CAMARGD et alii
(iwB8>. Os menores valores de FrQ observada nos polvilhos azedos
revelam menor tend@neia a retrogradacio desses amidos, com relacBo
ao amido nativeo de mandioca. Segundo SWINKELS C1085b), o amido de
mandioca apresenta amilose de alto peso molecular, com grau de
polimerizacic de 1000 a BOOGO e baixos teores de lipidios. Ambos
fatores contibuiriam & baixa tendéneia de retrogradacfo desse
amide. Considerando-gse que, no processo de fermentaclo do amido de
mandioca ocorre a formagcfo de segmentos lineares, provenientes da
hidrdlise do amido pelas enzimas amiloliticas esou  Acidos
organicos, e gue esses segmentos formados estariam z2uleitos a
associacio no resfriamento, seria esperado o aumentoe na tendéncia
A retrogradaclio dos polvilhos arzedos. Porém, fol observade o
coniririo, o gque poderia ser justificade pela hipdtese dos
segment.os lineares formados serem mulio pequencos e com dificuldade
de associacio devide ao movimento Brownianco, Qutra pessibilidade
geria a ligaciio, nas fractes de amido hidrolisado, de radicais,
provenientes de compostos da fermentacio, que causariam repulsio

das fraches @ prejuizo da associacic e retrogradacio das mesmas.

At



4.1.2.5 -~ PODER DE EXPANSAO

A principal propriedade funcional do polvilho azedo & a
expansio, a gual ocorre na massa durante o cozimento no forno,
ablendo-se um produtlo expandido, leve, vrocante e de estrutura
interna alveoclar.

¢ amido de mandicca nativo gque nis sofreu a fermentacZo nio
apresentou a propriedade de expansfoc gquando submetido ao teste de
bigcoito. |

Os biscoitos elaborados com © amido nativo eram achatados,
com  valume espscifico de a¢73cm3/g. dures e nic apresentaram
aestrutura alveolar interpa. O polvilhos azedos Caribé e Cruzeiro
do Sul produziram biscoitos crocantes, com excelente estrutura
alveolar = com volumes especificos altos, de 15 e 11cm3/g,
respectivamente (figura 113,

O biscoito elaborado com o polvilhe azedo Cruzeiros do Sul
apresentou menor volume especifico gue o Caribé, o gue pode estar
relacionade com a maior degradacﬁo. desse amide, a gqual foi
evidenciada pelas menores viscosidades, intrinseca e de pasta, e

pelos malores valores de solubdilidade e de poder de inchamento, j4&

disecutidos anteriormente.
4£,1.3 =~ DIFRACTOGRAMAS DE RAIO-X

Como o©s difractogramas de raio-x de amidos nativos e
hidrolizados por &cidos apresentaram aumento da cristalinidade
aparente com o incremento do Leor de umidade C(BULEON et alii,
18875, wns difractogramas deste trabalho foram realizados com

amostras a 13% % 0.2 de umidade. Amosiras de amidos com Leores de
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FIGURA 11. FOTOGRAFIA MOSTRANDO OS ASPECTOS EXTERNOS E INTERNOS

DOS BISCOITOS FEITOS COM POLVILHO AZEDO CARIBE (ESQUERDA>, AMIDO
DE MANDIOCA NATIVO CCENTROD> E POLVILHO AZEDO CRUZEIRO DO SUL

CDIREITAD.
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umidade abaiwxe de 10% mostraram difractogramas de Dbalxa
intensidade (ZOBEL, 18643,

A figura 12 mostra o3 difractogramas de rajo-~wxw do amido de
milho, amido de mandioca nativo e dos polvilhos azedos Caribé e
Cruzeiro do Bul. Os difrattogramasldc amido de milho {curva & e
de bpatata Ceurva E) foram usados para fins comparativoes,
respectivamente, tomoc padrdes do lipo A e B. O tipo A se
caracteriza pela presenca de dols pleos bem definidos a 17°CE8r e
18°¢283, um pice a 23°C26> e um pico de intensidade relativamente
forte a 15°C263. O difractograma tipe B difere do A pela pressnca
de dois picos, um a 22%28> e outro a 24°C263, em lugar do pieco
Gnico a 237C26), um pico de intensidade forte a 17°% 202 e um pico
a 5.8%°C2e). C(GALLANT et alii, 1€82; BULEON et alii, 1S87).

0s difractogramas do amido de mandioca native (curva B) e dos
polvilhos azedos Caribé C(curva €O e Cruzeiro do Sul (curva DO
foram mulitos similares entre si e caracteristicos do difractograma
tipe €, que & uma mistura dos tipos A e BR. A presenca do pico a
15% 28> ., do pequenc ombro a 18°%2e) e do pico a 23°C2e> s3o
indicatives do difractograma tipo A, pordm o forte pico a 17%C 28
sugere a presenca do Ltipo B, com predominincia do tipe A Os
difractogramas do amide de mandioca nativo e do polvilho azedo
Caribé foram similares ao difractograma tipo T determinado por
LORENZ & KULP (19822 para o amido de mandioca nativo.

A julgar pela intensidade dos picos dos difractogramas
ohtidos, a fermentacio nfo causou mudancas na cristalinidade do
polvilhe azedo Caribé., concordando com os resultados de CAMARGO et
alii Ci9B8R). Pordm, no case do polvilhe azedeo Cruzeiro do Sul,
observou-se aumento na intensidade do pico a 177(26) e o

aparecimento de um peqgqueno pico a 5. 8°C28) caracteristico do

T3



INTENSIDADE

FIGURA 12. DIFRACTOCGRAMAS DE RAIO-X DX AMIDC DE MILHO NATIVO CAS,
AMIDXG DE MANDIGCA NATIVO CBD ., POLVILHG AZEDO CARIBE (LD, POLVILHO

AZEDO CRUZEIRO DO SUL (DD E AMIDO DE BATATA NATIVO (ED
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difractograma tipo B.

A hidrélise prolongada de amidos com scido cloridrico
Clintnerizac3od causou aumento da intensidade dos picos em rel a;,:ﬁr_:
ao difractograma do amido nativo CROBIN et alii, ’153'?6; BILIADERIS,
1981, COLONNA et alii, 1081; BULEON et alii, 18987, indicando a
hidrélise preferencial da regiloc amorfa do grinule CROBIN et alit,
1975, COLONNA et alii, 1981). O aumento da intensidade dos plicos
também fol observade em difractogramas de amidos de mandioca e
milhe  hidrolisados com amiloglucosidase e ou  o—amilase por
periodos de 38 horas (FRANCO, 19852, 0 aumento da intensidade dos
picos dos difractogramas de raio-x do polvilho azeds Cruzeireo do
Bul e de amidos hidrolisados sugerem gue esse polvilhe azedo foi
submetido a2 um periodo mals prolongado de fermentacioc em relacio
ac Caribé, © que explicaria o aumento da intensidade do pico a
17°C282 e a hidrélise preferencial da regifio amorfa do grinule.

¢ aparecimenteo de pico a B.BCR2E foi chservado em
difractograma de amide lintnerizade de trigo, mudando de tipo A
para C C(BULEON eof alii, 1887). ROBIN citadc por BULEON et alii
18872 observou gque a lintnerizaclc do amido da Dioscorea
esculenta provocou substancial transformac3o do difractograma, de

A para B.
4.1.4 ~ MICROSCOPIA OSTICA E ELETRONICA DE VARREDURA

A figura 13 mostra as micrografias Sdticas de grinules ddeo
amide de mandioca native CA) e dos polvilhos aredos Caribé (BY e
Cruzeiro do Sul (O, Oz grinules de amido de mandioca
apresentaram-se em variadas formas, com destagque a cupuliforme,

mitriforme, aacciforme, arredondada e convexo-bi-cdncavo. Os
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FIGURA 13. MICROGRAFIAS O&TICAS (400X> DE GRANULOS DE AMIDO DE
MANDIOCA NATIVO CAD E DOS POLVILHOS AZEDOS CARIBE (B> E CRUZEIRO
DO SUL CCO.

1 = Luz normal, 2 = Luz polarizada
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granulos exibiram pontes centrais acompanbados =2m alguns casos de
fissuras e, gquande observados sob luz polarizada, apresentaram em
geral coruz de malta cenlbrada bem definida (A2D.

fApesar do longe processo de fermentacdo, nio foil possivel
observar diferengas evidentes na aparéncia externa entre os amidos
nativo e fermentados. Oz polvilhog azedos Caribé (Bid e Crureiro
dos Sul Q1) mogiraram apenas alguns gr3nulos erodidos (menos de
i%3 e alguns grinulox fantasmas (Mghosts™l., O amidoe native e os
polvilhos azedos (B2, B3} apresentaramn a ecruz de malta tipica,
indicando gue a fermentacds ndo altercu a organizaclo molecular
radial do gr3nvio de amide,

Ha figura 14 apresentam-se as micerografias eletrdnicas de
varredura de grinulos do amide de mandioca native (A e dos
polvilhos azedos Caribé (B) e Cruzeiro do Sul (C). O amido nativo
apresentou grinulos com superficie lisa . Fol possivel observar,
em poucos granulos (menos de 1% dos polvilhos azedo Caribd o
Cruzeiroe do Sul, a presenca de pegquenos furos bem definidos e
caracteristicos de atagque enzimdtico, provavelmente da o-amllase,
conforme observado por FRANCO {19862, No referido trabalhe foi
feita a hidrdlise enzimitica do amido de mandioca native com
a~amilage bacteriana €100 unidades SKBr/g de amide) por pericde de
25 horas, observando-se através de microscopia eletrdnica de
varredura gue poucos grinulos do amido apresentaram exccorrocio

evidente.
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FIGURA 14. MICROGRAFIAS ELETRONICAS DE VARREDURA DE GRANULOS DE
AMIDO DE MANDIOCA NATIVO E DOS POLVILHOS AZEDOS

AM e A2: Amido de mandioca native (1800 e 2000x, respectivamented.
Bl e B2: Polvilho azedo Caribé (3500x e 3500x, respectivamented.
Cl1 e C2: Polvilho azedo Cruzeiro do Sul (3500x e B000x, respecti-

vamente).
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4.2 - MODIFICACAD ACIDA DO AMIDG DE MANDIOCA

Mosta item =ic apresentados » digscutidom o efeitos noe andds
de mandioca nativo dos tratamentos com dcidos cleridrico ouw
orginicos. As varidvels de hidrélise estudadas foram: o tipo de
dcido, o tempo de hidrélise e o tipo de secagem (estufa e solld. A
avaliario dos efeitos dos tratamentos fol feita c<om base na
expansio dos amidos de mandicca modificados, através do teste de

hizcoito.

4.2.1 - TRATAMENTO COM ACIDOD CLORIDRICO

A tabela B mostra o efeito do tratamento do énﬁ.dc de mandioca
com dcide cloridrico no volume especifico do biscoito. Os amidos
modificados produziram biscoliteos sem estrulura alveolar e CoOm
caracarteristicas de volume e textura muiteo inferiores as de
biscolto de polvilho azedo comercial. No entanto, o biscolto
elaborado com o amide hidrolizade com HCL O.3N  por duas horas
CHCL O.3N-2h), apresentou volume sspecifice de 3.Dgcm3/g, que fol
superior ac do biscoito feito com amido de mandioca nativo
CB‘?chgfg).

A andlise de varidncia dos volumes dos biscoltos indicou que
a concentracio do dcide (P=0.003 e a interacido tenpo-concentracdo
CREO. 0187 exerceram efeltos significativos noe volume do Bizcoito
Ctapela 7). Os volumes médios dos biscoitos, em fungio da
concentracic do Acide cloridrico e do tempe de hidrélise & oS
resuliados das comparacdes deyes volumes dog Dbiscoitos ple ]
diferentes niveis de concentraclc do deide cloridrico 80

mostrados nas tsabelas 8 e B, respectivamente. Fol concluide que 08
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TABELA 6. EFEITO DO TRATAMENTC DO AMIDO NATIVO DE MANDIOUA COM

3

ACTDO CLORIDRICO NO VOLUME ESPECIFICO DO BISCOITQ*Ccm Pg i

CONCENTRACEO HCL TEMPO DE HIDRSLISE VOLUME

N CHORAS) MEDI O
0.8 1.0 2.0 4.0 Ccmgxgj

6.1 284 2.86 2.88  2.80 2. 80
0.3 2.84 2.858 3.09 2.76 2. 62
0.5 2.48 285 2.280 2.5 2. 44
1.0 258 2.46 2 2.85  2.35 2. 55

VOLUME MEDIO Cem rgd 263 2.60 278  2.60 2. 65

% VYalor médioc das determinacdes dos volumes de 12 biscoitos

TARELA 7. ANALISE DE

VARTANCIA DOS  VOLUMES DOS  BISCOITOS

ELASBORADOS COM AMIDO DE MANDIOCA TRATALO coM ACTIDO CLORIDRICO

FONTE e Gl M F P
TRATAMENTO 1.618 18

TEMFO 0.125 3 O, 043 1,949 o162
CORCENTRACAO 0. 837 3 G279 13, 028 O, 000
TEMPO x CONCENTRACAO 0. B84 e 0. 073 3,383 0,015
RESIDUO 0. 343 18 O. 0

TOTAL 1. 889 31
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TABELA 8. COMPARACOES XS VOLUMES ESPECIFICOS DOS BISCOITOS
ELABORADOS COM AMIDO DE MANDIOCA HCL-MODIFICADGS NOS DIFERENTES

NfVEIS DE CONCENTRACAO DO ACIDO

COMPARACAD L= gl =162
EP C0. 0725

Co 5~ Co 4 0.29

Gz~ %o 3. 724700
€ 5~ So.5 5. 288
0.1 ~ “o.B 4038
€1 ~ %40 3. 484 0
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wolumes médios dos biscoltos elaborados com amidos tratadeos com
fcido cloridrico 0.1 e O.3N ndo diferiram entre si (F>0. 403, porém
foram malores., a nivel de significBnecia de 0.2%, que os dos
biscoitos feitos com amidos modificados com Acido cloridrico 0.5 e
i.0NM.

0 efeito da interacfio da concentracfo do dcido cloridrico e
do tempo de hidrélise no wolume do biscoite fol dlustrada na
figura 1%. Foi observade que o© Dbiscoito elaborado com amide
modificade com HCL O.1N registrou aumentoe do volume no periocdo de
0.5 a 1.0 hora de hidrélise, mantendo-se praticamente estdvel com
o aumento do tempo de hidrdélise até 4 horas. O biscoito feito com
amide HCL ©O.8N-2H apresentou o valor minimo de volume gspecifico.
O= amldos modificados pelos tratamentos HCL O.3N e HCL 1.0ON
tiveram comportamento andlogo, no entanto, em todas os tempos de
hidrélise, os volumes especificos dos biscoitos-HCL O.3N foram
maiores gue os dos biscoitos~HCL 1. 0N O tratamanto coﬁ HCL C.3M
pelo tempo de 2 horas produziu o biscoito com o maior volume
especifico,

Foi observado que 2 secagem solar ndo produziu efelito
pendfice na propriedade de expansic do amido de mandicca tratado
com Acido cleri{drice. O biscoito feito com amido hidrolizade com
HCL O.3N por £ horas e seco ao sol apresentou volume egpecifico de

3. 06 cmafg, praticamente igual ac seco em estufa.
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4.2.2 ~ TRATAMENTO COM ACIDOS ORGANICOS

Em testes preliminares, o© amide de mandioca fol modificado
com Acidos orginicos e submetido a secagem em estufa & asc sol.
Através do teste de biscoito observou-sze que, para uma mesma
condicis de hidrélise, o amido seco ac sol produziu biscoito de
volume bem superior aguele s2co em estufa (figura 1682,
apresentando estrutura alveolar interna ligeiramente mals fechada
com relacfoc as dos biscoltos de polvilho azedoe (figura 11D,
Independentemente do tratamento, os amidoz secos em estufa
produziram biscoitos de volumes especificos baixos, no intervalo
de 2.80 a 3.88¢m3xg. e caracteristicas de texiura (crocanciad e
estrutura alveolar muito pobres. Com base nos resultados prévios
foei adotada a secagem do amldo ao sol para estudar o efeito do
tratamente com acidos orginicos na proprisdade de expansio do

amide de mandioca.

4.2.2.3 = EFEITO DO TIPG DE ACIDO, CONCENTRACAC E TEMPO DE

HIDRSLISE DO AMIDO NA PROPRIEDADE DE EXPANSAO

A tabela @B mostra o efeito do tratamento do amido de mandiocs
com dcidos organicos no volume especifico do biscoito. Os
restuliades da andlise de varidneis indicaram que oz falores Acido
(P=0, O0), concentracfico (P=0, 033, tempo (P=0.00) e as interacdes
Adcvido—concentraciko CP=0, 000, Acl do-tenpo {P=0. 000 -
&eido—concentragcio~tempo C(P=0. 000 exerceram efeitos significativos
no volume do biscolteo Ctabela 102,

Oz volumes especificos médios dos biscolitos em funcBo do Lipo

de Acids, da concentracBo e do tempe de hidrélise z8c mostradoz na
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FIGURA 16. FOTOGRAFIAS DOS BISCOITOS ELABORADOS COM AMIDO DE
MANDIOCA MODIFICADOS COM ACIDOS ORGANICOS SECOS A0 SOL (BISCOITO
MAIOR> OU EM ESTUFA (CBISCOITO MENORD

A: Amido modificado com adcido acético 2.0% por 60 minutos.

B: Amido modificado com &cido latico 2.0% por 10 minutos.

C: Amido modificado com a mistura C1:1) dos Acidos acético-lAatico

0.3% por 10 minutos.
a, b, c: Corte transversal dos biscoitos A, B e C, respectivamen-

te.
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TABELA ©. EFEITO DO TRATAMENTO DO AMIDO DE MANDIOCA COM ACIDOS

ORGANICOS NO VOLUME ESPECIFICO DO BISCOITO Ccmaf’g}

CONCENTRACACO
0. 3% &, 0%

TEMPC DE HIDRSLISE

€ MI NUTOS) VOLUME MEDIO
TIPO DE ACIDO 10 80 10 B0 Com™ gd
ACETICO CAD 5.08 7.64 5.10 ©.64 5. 87
LATICO (LD 7.87  8.11 8.79 7.20 8. 24
PROPISNINO CPD 5.50 6. 04 4.93 8.8 5. 5O
AL C1:1) 8.10 7.1iS 6.2 7.850 7.67
L~P C1:1) 6.72 7.0 7.84 7.83 7.37
A-P C1:1) 4.74 6.76 5.00 5.08 5. 62
A-L-P €1:1:12 7.07 7.13 6.56 6.75 6. 88
VOLUME MEDIO Ceomorgd 6.80 7.26 B, 74 7. 51 7. 03

% volume médio das determinacdes dos volumes de 12 biscoitos

ac




TABELA 10. ANALISE DE VARIANCIA DOS

VOLUMES DOS BISCOITOS

ELABORADOS COM AMIDO DE MAMDICCA MODIFICADO COM ACIDOS ORGANICOS

FONTE SQ e QM F P
TRATAMENTO 98, 883 27

ACIDO 34. 368 & ®.73 B7Z.88 0.000
CONCENTRACAD 0. 811 1 0.5 $.i82 0.03
TEMPO 7. 164 1 7.168  72.32 0,00
ACT DO~CONCENTRACAD £. 383 8 1.08 10.71 Q.00
ACTDO-TENPO 34.747 & B.70 B7.88 0.00
CONCENTRACAD-TEMPO 0. 042 1 0.04 0.424 0.5
ACIDO-CONCENTRACAC-TEMPO 185,871 & 2.81 25.35 0.00
rESE DUO 2. 782 28

Total 101 . 5645 =5

av



na tabela 8. Independentemente da concentracio e do tempo de
hidrdlise, observou-se gue os amidos modificados com dcido lético
2 com as misturas (1:13 dos Acidos acélico-léticeo LA-1D e
ldtico-propidnice (L-P3 produziram biscoitos com os mnaiores
volumes especificos médios, gue foram iguais a 8.24, 7.87
e 7. 37ﬂm3fg,' respectivamente. O erro padrio para as diferencas de
volume em funclo dos Acidos fol de 0,187, O volume médio do
biseoito-dcido latico diferiu significativamente (L=3. 88, gl=28B,
PLO. 0072 do biscoito-dcidos acélico~litico CA-L2. O erro padrEo
dags diferencas de volumes nédios dos bicolitos em funcio da
concentraclo do Acide e do tempo de hidrdlise fol de Q. 0B4,
observando~se gue o aumento da concenbracio produziua aumento
significativo do wvolume (=285, gl=288, P{ O0.0588). Tendéncia
similar foi observada com o aumento de tempo de hidrdlise
CL=8.518, gl=28, P{O.007).

Na figura 17 foi feita a representacio grifica dos valores
dos  volumes especificos dos biscoitos apresentados ne fLabela 8.
Congiderando—se apenas o Lipo de Acide, observou—-se gue o biscoito
feite com o amido modificado com Acido lAtico apresentou © maior
volume especifico médio (8. .24 cmafg) e o nenor coeficiente de
variacio (7.4820 para um Acido individual, independentemente da
concentracio ‘d::a deido e do tempo de hidrdlize. 0 biscoitos
elaborados com os anidos modificados pelos Scidos acdblico e
propidénico mogtraram volumes especifico médios mencres, de B.87 e
a. SOr::ma/g e coeficientes de variacB8c medores, de 32.14 e 24.48%
respectivamente, guando comparados com © tratamento com 4Acido
latico. A adiclo do &cide liticeo aoc acdtico CA~1., 1:13 OU  ao
propidénico (AP, 1:1D propiciou o3 aumentos dos volumes

vspecificos médics dos biscolitos, em comparacdc aos dos Acidos

Ba
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YOLUME ESPECIFICO Com™ gl

10

ﬁ ———-=1{ MINUTOS DE HIDROLISE
e 50 MINUTOS DE HIDRSLISE
g - ?\ @ 0.3% DE ACIDO
‘f A ON'2.o% DE ACIDO
oo\
Q»“
T
60«1
&
4
vEM s.87 8.24 6.80 7.67  7.38  B.63 .91
P 2.2 1.10 1. 59 O, 98 ¢.86  0.80 0.23

oV 32,14 7.48 24,458 1E.€1 7.54 15,94 3,38 .

FIGURA 17. EFEITO DO ACIDO LATICO NO YOLUME ESPECIFICO DO BISCOITO

E MA SUA VARIABILIDADE

VEM = Yolume Especifico Méedio, P = Desvio Padr3o

oV = Coeficiente de Variac3o

A = Ac. acético, L = Ac. Litico, P = Ac. proplinico

Al = Arx. acélico-lético €4:13, L-F = Ac. 1atico-propidnico (1:13
AP = Az, acédtico-propidnico C1:13

A-L-P = Ac. acético-latico~propidnico €1:1:42
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individualmenie ¢ 2 diminuigBo dos coeficientes de wvariacio, de.
B2.14 2 12.91% para o acético e de 24.48 a P 484 para o
propidnico, Portantec a presenca do Aclide latieo provoocou afsitlo
dupleo, de aumento de volume especifice médio dos biscoitos e de
diminuicBo da sua variabilidade. A mistura dos &cidos acédtico e
propifdnicn, gque individualmente tiveram o plores desempenhos,
produziu biscolito com o menor volume médio (8B %cmgﬂ,’;} e com alto
coeficiente de variaglo. Quando o dcido litico fol adicionadoe &
miztura acético-propifnlico CA-L-P, 1:1:10 foi observado aumento do
volume dos biscolitos de .63 a 6.Q1cm3/g e diminuicleo do
coeficiente de variacico, confirmande o duple efeito do &dcido
litico citado anteriormente.

Apds a andlise do efeite noe volume do biscoito de algumas
variadvelis da hidrdlize do amido de mandioca de forma isclada, foi
estudada a interac3c das mesmas. 05 resultados das interagdes,
tipo de Scido~concentracio e tipo de dcido-tempo de hidrélize, sdo
apresentadas na tabela 11.

O aumento de 0.3 a 2.0% na concentraclo dos fcidos lético,
acético, propifnico e da mistura latico-propidnicoe provocou
aumento significativo nos volumes médios dog biscoltos, enquanto
gque a hidrédlise do amide de mandioca usande as mistaras
acatico-litico, acético~propifnice e acético-litico-propidnico
causaram diminuiclo do volume, sendo esta significativa (PO, Q00K
apenas para a mistura acdtico-latico (figura 18).

O aumento de 10 a 80 minutos no tempo de hidrdlise do amido
usando O Avidos acético, propliénlco ) da mistura
acético-propidniceo gerou aumentos significativos nos volumes dos
meeoitos, enguanic que o aumento do tempo de hidrélise nos

Ltratamentos com dcido latico & a mistura acédbico-lético provocaram

Le 8



TABELA 11. COMPARACOES DE VOLUMES DOS BISCOITOS EM FUNCAD DAS

INTERACSBES TIPO DE ACIDO~CONCENTRACAC E TIPO DE ACIDO-TEMPO DE

HIDRSLI SE
a Sz Co.ax a THOMIR 10min

ACT DO e L=

EP CO.222) EP CO.222)
ACETICO CAY 4883 168. 002"
LATICO €L .28 5. 304
PROPISNICO CPD Z. 04085 11 18800
A-L €1:13 —4.1329 -3, 0887
L-P €1:1D 420070 o. 777
AP C1:1D -1.170 2.e8
A-L~P €1:1:1 ~1.79 0. 327

a = 28 graus de liberdade

C = Concentracio, Tz Tempo de hidrélise

£ = Erro Padro
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FIGURA 18. EFEITO DA INTERACAO DA CONCENTRACAO DO ACIDO E DO TIPO

DE ACIDC ORGANICO NO VOLUME ESPECIFICO DO BISCOITO
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diminuiclo significativa éo mesmo. O fempo de hidrdlise do amido,
usande as misturas latico-propidnico e acético~litico-propiénico
nico afetou praticamente O wvol umsy especifice dos biscoliios
Cfigura 190.

Na figura 17 pode também ser observads que os biscoitos gue
aprezsentaram a menor variabilidade foram os elaborados com amidos
modificados a concentracdo 0.3% de dcido e tempo de hidrdlise de

650 minutos.

4.2.2.2 ~ EFEITO DA SECAGEM SCOLAR DO AMIDO NA PROPRIEDADE DE

EXPANSXOD

Para estudar a infludncia do tipo de secagem na propriedads
de expansio do amido medificado e do polvilho azedo foram feitos
testes de reumidificacio dos mesmos, seguidos de secagem sclar ou
em estulfa,

O amido de mandicca modificado com Acido latlco 0.3% por 10
minutos e sece em estufa (1 O.3%-10minm-estufal produziu biscoito
com velume especiflico bailxo o igual a 3.i0cm3/g, Porém, apds
reunidificacio e posterior secagem solar, apresentou um aumenio
considerdvel no volume especifico que passou a 7. '?acmafg, Este
amido ao ser novamente reunidificade e seco em estufa, ndo
apresentou alteracdes na propriledade de expans8c. O biscoito
elaborade com este amido teve volume espeficifico de 7.80 amsfg,
préximo do valor obtide apds modificacSo com L 0,.3%10min e
secagemn solar.

Faralelamente, fol feita a reunidificacfo segulda de secagem

em estufa do amido L 0.3%10min seqo ad sol e do polvilho azredo

Caribé, verificando-se que nio houve alteracio nNas suUas

a3
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propriedades de expansio.

Os resultados indicaram gue durante a secagem solar ocorreram
alteracdes no amido modificade com Acvido orglnico gque favorecem a
propriedade de expansBo, a qual & provavélmenie induzida pela
radiacio solar. Este resultade vem a confirmar observacdes feitas
por  produtores de polvilho azedo, que afirmam terem utilizado
métodos de secagem artificial come o “spray dryer”, e estufa a
30-457C, em substituiclic a secagem ac sol do amido de mandicoca
fermentado. No entanto, © produte seco por esses mdtodos
artificiais alternativeos nico resultaram em produlo com poder de
expansic e caracteristicas de aroma similares ac produte seco
tradicionalmente ao sol.

Além disso, fol também observade que as mudangas provocadas
pela secagem solar sio irreversiveis e presumivelmente de nalureza
gquimica, visto gue apds adguiridas na exposicio solar, como nos
casos do amide de mandicca modificado com acide latico e do
polvilho azedoe Caribé, foram mantidas mesmo apds os processos de

reumidificacio o secagem om estufa.

4.3 - CARACTERIZACAO DOS AMIDOS MODIFICADOS POR ACTDOS

Foi realirzada a caracterizacfo dos amidos modificados com HCL
0. 3N hidrolizado pelo periodo de duas horas, secos enm estufa ou ag
sl e dos amidos modificados com Acide latico 2.0 por 10 minutos
€L 2. 0%-10min. 3, dcido acédtice &.0% por 60 minutos (A 2, 0%~B0min. D
e pela mistura (1:12 acdtico~latico 0.3% poer 10 minutos
CA-L O.3%-10mind secos ao sol ou em estufa. Esgses amidos
modi ficados COom Acidos orginicos foram sel aclonados para

caracterizacic porque produziram individualmente os biscoitos de

ob



malores volumes especificos, quando submetidos a secagem a0 sol.
O amidos modificadoeos com dcidos orginicos secos ao sol e em
estufa foram comparados em suas proprledades fisico-gquimicas na
tentativa de ldentificar diferencas entre estas gue pudessem
explicar a propriedade de expansic dos amidos modificados secos ao
mol. Também as propriedades fizsico-quimicas dos amidos modificados
foram comparadas com as do amido nativo indusirial = com as dos

polvilhos azedos.

4.3.1 -~ TEOR DE AMILOSE, VISCOSIDADE INTRINSECA E TEMPERATURAS DE

GELATINIZACAO

0 teor de amilose, viscosidade intrinseca e temperaturas de
gelatinizacfo Kofler dos amidos scidos-modificados de mandioca sio
apresentados na tabela 12.

Os amidos de mandioca modificados com Scido clorfdrico ou com
Acidos orglinlicos apresentaram teores de amilose similares ao do
amido mativo Ctabela ). No entanto, a viscosidade intrinseca dos
amidos modificados com icidos orginicos registraram peguena gueda.
de 2.87 para © amideo nativo, a valores na faixa de 2.185 a 2.44. O
amide L 2.0%10min seco ao sol apresentou a malor queda, © que
pode estar relacionado com a maior forga dcida do &cido latico, em
relaclo aocs demals Acidos organicos usados, indicando degradacio
parcial deo grinulo de amide durante a hidrdlise. No entanteo, os
valores de viscosidade intrinseca dos amidos modificados por
Acidos orginices foram notadamente superiores aocs determinados nos
polvilhos azedos, que foram de 0.74 e 1.23 (tabela 3). Observou-se
que, para um mesmo tratamento com acidos orginices, o amido seco

as sol apresentou valor de viscosidade intrinseca ligeiramente

L



TABELA 12. TEOR DE AMILOSE, VISCOSIDADE INTRINSECA E TEMPERATURA
DE CELATINIZACAD KOFLER DE AMIDOS DE MANDIOCA MODIFICADOS POR

 AcIDOS.

TRATAMENTO AMILOSEY  VISCOSIDADE TEMP. KOFLER DE
ACIDO % Ch.s. 3  INTRINSECA: GELATT NI ZACAG
O
c

HCL, 27.0 e — S—
0.3H - 2H Z= 27.0 e e
ACETICO ] 26.3 z.25 867.5 B63.0 ©B8.0
2. 0%-60 MIN Z 26. 9 . 2.18 57.8 63.0 68.0
LATICO B B27.4 2.1% 57.8 63.0 8&7.5
2. 0%-10 MIN Z= B7. 8 2.18 57.8 63.0 67.85
ACETICO-LATICO ] 27. 0 2. 44 57.0  B2.0 87.0
Ci:43 0.3%-10 MIN ZZ 26. 7 2. 21 57.0  82.8 B7.0

# valor médio de Lrés determinagcdes

k.g., = hase seca

“ amide meco em estufa a 40-48°C

ZZ amido seco ao sol
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menor gue z do amido seco em estufla,

Az tLenperaturas cle gelatinizagcio Kofler dos ami dos
modificados por Acidos corginicos nio foram praticamente afetadas
pelo tipo de secagem, porém a modificacie Acida causou um ligeiro
aumento das mesmas Ctabela 12). O amido A 2.0%-80min apresentou
incrementa de 1°C nas temperaturas, inicial, média e final de
gelatinizacio, em relaclo ao amido nativo, engquanto gue o amido
I, 2.0%10min teve aumento de 1°C pas temperaturas inicial e média
e de 0.5°C na final.

0 aumento nas temperaturas de gelatinizagio de amidos
modificados por Acidos, segundo SJOSTROM, citado por RADLEY
cig78), fol devido i retlrogradacio ou assocliacie das cadelias
curtas na regifs amorfa do granulo de amido, formando um material
mais cristalino e gue requer maior temperatura para @ ser

gelatinizado.

' 4.3.2 ~ PODER DE INCHAMENTO E SOLUBILIDADE

Os wvalores de sclublilidade e do poder de inchamento dos
amides modificados com Acido cleorfdrico ou com Acidos orginicoes
foram determinados nas Lemperaturas de B0, 80, 70, B0 e 80O°C
Ctabela 18). Os amidos modificados com HCL O. 3N-2h, seco em estufa
o5 ao sol, apresentaram valores de sol ubilidade e poder de
inchamente inferiores aos dos polvilhos azedos, porém superiores
aos apresentados pelo amido de mandioca nativo a temperaluras
acima de T7TO°C Ctabela 43. Observou-se também gue o amide HCL
0. 3N~2h seco em estufa, em relacgloc ac seco ao sol . apresentou

valores ligeiramente inferiores de sol ubilidade e de poder de

=12



TARELA 13. SOLUBILIDADE E PODER DE INCHAMENTO DO AMIDO DE MANDI OCA
MODIFICADG COM ACIDO CLORIDRICO OU COM ACIDOS ORGANICOS, SECOS EM
ESTUFA OU AD SOL

SOLUBILIDADE T €30
50%  86% 7% so% eoc

HCL. O.3N-2h ] 0.40 2.87 28.268 30.77 44.05
Z 0.30 2.88 28,70 40.98 48.63
ACETICO 2.0%-50 MIN. R 0.88 2.83 11.71 18.59 206,00
Z 0.6¢4 2.2 14.84 18.78 27.98
LATICO 2.0%-10 MIN. ¥ 0.70¢ 2.73 14.01 18.48 28.16
Z= 0.71 2.78 1B.66 @&3.18 33.27
ACETICO-LATICO B 0.82 2.29 11.896 18.23 23.87
0. 3%-10 MIN. = 0.857 2.8 18.87 &0.18 29.14

PODER DE INCHAMENTO
s0% sofc  7o%¢ 8o ooc

2.186 4. 82 28.68 41.889 456.83
.14 4. 80 2U. 68 46.54 4B.83

HCL O. 3N-2h

O\

&a. 28 7.a0 26,06 36.83 41.88
.28 7.18 a8, 97 36.86 40, BE

ACETICO &, 0%-80 MIN,

W

2. 84 70w £, 34 J7.H0 42,65
2.31 7. 84 20.31 40.38 48.10

LATICO 2.0%10 MIN.

ACETICO-LATICO 3 2.30 .70 2508 3[T.81 428.43
O, 3%-10 MIM. Z 2. =8 7. 65 a0, 37 BT.HBG 43.23

»* valor médio de trés determninacies
m amide secos em estufa a 40-48°C
% amido seco ac sol
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inchamento, acima de 70°C, sendo gque a diferenca fol maior a 80°C
Cfiguras 20 e 213,

A solubllidade e o poder de inchamento dos amidos modificados
por Acidos orginicos foram présxdmos acs do amido native, guando
comparadog a uma mesma temperatura, porém, marcadamente menores em
relaclo aos do amide fermentade, no intervalo de temperatura de 80
a Q0°C. As figuras 22 e &3 mostram, respectivamente, as curvas da
zolubilidade "e do poder de inchamentoe nas temperaturas estudadas,
para o amido A 2.0%80min. Os outros dois amidos modificados com
Scidos organicos (L 2.0%10min e A-L O.3%-10min> tiveram curvas
similares. Em relaclo ac tipo de secagem, o3 amidoz L 2.0-10min e
A-L O.3%-10min secos ac sol apresentaram valores de solublilidade =
de poder de inchamento a 70, 80, e 80°C ligeiramente maiores gue
os secos em estufa, enguanto que, o amido A E.O%;aOmin apresentou
o esmo _compartamento relative a solubllidade, a temperaturas
acima de 680°C Ctabela 13D.

Pelo grifice do poder de inchamento conira a solubllidade
(figuras 24 e 25) observou-se gue, para gqualqguer valor de poder de
inchamento, o polvilho azedo foi notadamente mals soldvel que ©s
amidos madificados com HCL ou com Acidos organicos. Observou-se
também que o tipo de secagem (estufa ou solard ndo alierou as
curvas de poder de inchamento contra solubilidade dos amidos
modificados por #cidos. Notou-se ainda que os amidos modi £1cados
por Acidos orginicos, apresentaram comportamento similar ao do

amido nativo.
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FIGURA 20. EFEITCO DO TRATAMENTO COM ACIDO CLORIDRICG O.3N POR 2

HORAS NA SOLUBILIDADE DO AMIDO DE MANDIOCA
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FIGURA 21. EFEITO DO TRATAMENTO COM ACIDO CLOR{DRICO O.3N POR &

HORAS NO PODER DE INCHAMENTO DO AMIDO DE MANDIOCA
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FIGURA £2. EFEITO DO TRATAMENTO COM ACIDO ACETICO 2.0% POR 60

MINUTOS NA SOLURILIDADE DO AMIDO DE MANDIOCA
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FIGURA &3. EFEITO DO TRATAMENTO COM ACIDO ACETICO 2.0% POR 60

MINUTOE NO PODER DE INCHAMENTO DO AMIDOC DE MANDIOCA
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FIGURA 2=4. PODER DE INCHAMENTO VERSUS SOLUBILIDADE DOX AMIDGOS DE
MANDIOCA MODIFICADOS COM ACIDOS E SECOS EM ESTUFA: CLORIDRICO O.3N

POR 2 HORAS, LATICO 2.0% POR 10 MINUTOS
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4.3.3 - PROPRIEDADE DE FASTA

AR CUrVas viscoamilcéréficaa do amide native e do amido
modificade HCL O.3N-EZh seco aoc sol ou em estufa s3c apresentadas
na figura 286, 0 amide tratado com Acide cloridrico mostrou, em
relacic ao amido native, uma diminuicdo marcante no pico de
viscosidade mfsdma e nos valores de viscosidade ao longe da curva
viscoamilogrifica. Porém, independentemente do Lipo de secagem, as
temperaturas de pasta e de viscosidade méxima desses amldes
modi i cados foram igualis as dJdo amideo de mandioca native
Ctabela 143.

As figuras 27, 28 e 28 mostram, respectivanente, os
vicoamilogramas dogs snmidos modificados A 2. 0%-00min, L 2.0%-10min
e A-L 0.3%-10min. Fol absérvada gue, independente do tipo de
Secaciemn, SERES amidos modi £icados com Acidos orginicos
apresentaram, em relac¢ic ao amido nativo, ligeira gueda do picoe de
vigscosidade maxima, pegueno aumenio das temperaturas de"pico e das

vizscosidades a Llemperatura de o5°C e diminuic¢io do poder de

retrogracio. N  entanto, o2 amidos moedificados apresentaram
valores de viscosidade malores gue os dos polvilhos azedos
as  longo das curvas vigscoamilograficas. O amido modificado

L £2.0%-10min foi © gue apresentou, em relacc as outros dois
amidos modificados., o8 malores decrédscimos, do pico de wiscosidade
maxima, de cerca 05 U A e das viscosidades durante o cozimentc e
resfriazmente 2 temperatura de 30°C Ctabela 14). Esse comportamento
pode ser devido A maler forga Scida do &cido ladtico o &
continuacio da hidrédlise atéd a secagem do amido.

Oz amidos modificados A 2, 0%-80min, L 2.0%10min e

A-L 0.3%-10min apresentaram, em relacic as amide de mandioca
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TABELA 14. PARAMETROS VISCOAMILOGRAFICOS™ DE AMIDO DE MANDIOCA

NATIVO E DE AMIDOS DE MANDIOCA MODIFICADOS POR ACIDOS

TEMP. TEMP. VISC. VISCe. a 05%%¢ visc.

INICIAL., de o
P?TA PTG MAX. INICIO~-FINAL, a 307

c °c u.a U A U. A.

AMIDO NATIVO 83.0 71.3 885 330 240 700
HCL B ozs 71.0 380 130 90 210
0. 3N-2H Z ez2.8 71.0 330 130 B0 2t
AC. ACETICO Bl oz.0 73.0 860 410 280 B8O
2. 0%-B0 MIN Z 62.0 74.0 830 400 270 495
AC. LATICO B sz.8 7v3.5 785 350 220 425
2.0%-10 MIM Z 628 V3.3 790 370 208 390

AC. BB 628 73.0 825 3| 275 860
ACETICO-LATICO €1:13 22 62.8 73.8 8B40 410 278 510
0. 3%-10MIN

¥ Concentraclo da dispersico de amido, 8.2% prv
- amido seco em estufa a 40-48°C
2% anido seco ap sol

U A = lnidades Amilograficas
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native, mencres guedas da viscosidade apds altingirem o ploce miximo
e malores valores de viscosidades ac ser alcancada a temperatura
constante de o5 (figuras 27, &8 e 2. Esses resultados
indicaram que os tratamentos Acidos tiveram efeito estabilizante
na viscosidade dos amidos modificados no cicle de agquecliments, o
que fol guantitativamente determinado pela relacio entre a
viscozidade ao se atingir a temperatura de B85°%C Q) e a
vigcosidade mixima CPY. 0 amidoe native apresantou valor de
relagdoc QP de 0,37, enquanto gque os amlidos A 2. 0%-80min,
L 2. 0%10min e AL O.3% 10min. secos ao sol, tiveram valores de
0.47, 0.48 e 0.48, respeciivamente.

Segundo SHILDNECK & SMITH (18872, oz amidos medificados jsdec
acidos aprensentam uma maior relacfo entre as viscosidade de pasta
frio e a quente (F/Q), em relaclo ac amido native. O contraric foi
determinado no presente trabalho, visto gue os amidos modificados
de mandioca designados HCL 0.3N-2h, A 2.0%-80min, L-2.0%-10min
e Al 0.3%-10min, secos ao 50l apresentaram wvalores de relacio
C(FAQY respectivamenie de 1.24, 1.05 e 1.24, que foram menores que
a do amido pative (2.12), porédm maiores que aos dos polvilhos
azedos Uaribé (0.792 e Cruzeiro do Sul £0.80).

Em relagcdo ac Lips de secagem o©os amidos modificados com
dcidos organicos secos ao sol mostraram poder de retrogradaciZo

ligeiramente menor gque os secos em estufa (figuras &7, @8, 203.
4.3. 4 ~ DIFRACTOGRAMAS DE RAID-X
Os difractogramas de ralo-x do amide de mandioca modificado

com Acide acético 2.0% por perfiodo de B0 minubos CA 2. 0%-B0mind,

deido lético 2.0% por periodo de 10 minutos (L 2.0%-10mind = a
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mistura (1:13 dos Acidos acdlico-litico 0.3% por pericde de 10
minutos CA~L O.3%-10min’ secos ao sol ou em estufa e dos amidos
nativos de mandioca e de milho s3oc apresentados na figura 30.

Para o mesmo tratamento, nlo foram observadas diferencas
entre o difractogramas do amido seco ac sol ou em estufa. Porém,
guandc os difractogramas dos amidos modificados foram comparados
com o de amil do de mandioca nativao observou—ge quer,
independentemente do tipoe de secagem. a modificaclo causou aumento
da intensidade do pico a 18°C2eY, mudando o difractograma do tipo
C para <o A . Esta mudanga fol facil de s=er observada pela
comparacio dos difractogramas dos amidos modificados (curvas ¢
até H I3 com o do amido de milho Courva A, representative do tipo
A UObservou-ge também que os difractogramas dos amidos modificados
com  Aclidos orginicos  apresentaram pico a 17°Cc26> de menor
intensidade em relaclfo ao amido de mandioca nativo, indicando que
a nmodificacio causcou diminuiclo da coristalinidade aparente do
grainulo, em relaclo ao amido nativo,

Segundo SATR (196423, o difractograma do amido de batata ol
mudado do tipe B para o A quande o mesmo ol submetido ao
aquecimento a 100°¢C, a umidade reduzida de 18 a 27% por 18 horas,
LORENZ 2 KULP Clgs2, 18833 submeleando amidogs de mandioeca, araruta
e batata a tratamento similar observaram mudancas do difracltograma
does amidos de mandioca & araruta, do tipe C para o A, & no amido
de batata, do tbLipa B para o < As mudangas nos tipos  de
di fractogramas foram acompanhadas pela diminuicic no grau de
cristalinidade. a julgar pela menor intensidade dos picos, em
relacio aos difractogramas dos respectivos amidos malivos. Segundo
guses autores, as mudancas provocadas pelo agquecimento a umidade

raduzida foram de natureza fisica.
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FIGURA 30. DIFRACTOGRAMAS DE RATIO-X DOE AMIDOE NATIVOS DE MILHO
CAY E DE MANDIQCA C(BY E DOS AMIDGS DE MANDIOCA MODIFICADOS POR
ACIDOS: ACETICO 2. 0%-60-MINUTOS SECO EM ESTUFA (GO E AQ 50L (DD
LATICO 2. 0%-1 0-MINUTCS SECO EM ESTUFA CED E A0 S0
CFYy; ACETICO-LATICO Ci:12 Q.3%-10-MINUTOS SECC EM ESTUFA (62 E AD

SOl O
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Segundo BANKS & OGREENWOOD (18750, aguecimento & umidade
reduzida causou a desidratacic do gr3nulce do amido de batata,
provocando a mudance doe difractograma, do tipo B para o A e a
convercdo da frag¢l3c de amilose amorfa A forma helicoidal., Com o
mesme Ltratamento, oz amidos de cereais nfo sofreram mudancas no
tipe de cristalinidade, sugerindec gue a estrutura tipe A & a mais
ezstivel C(SARKO & WU, 1g78>,

Segunde GIDLEY, citado por BILIARERIS (121D, estudos com
oligossacarideos de baixoe peso molecular sugeriram Gque a
estrutura cristalina tipo A € termodinamicamente mals estavél,
concordando com SARKO £ WU (18783, enguanto gue a estrutura tipe B
favorece cineticamente ao polimorfismo.

Estudos socbre o efelito de &lcools e dcidos orgi3nicos na
formacio crigtalina da amilodextrina de batata (HIZUKURI ot alii,
18800, indicaram_que houve mudanga progressiva da estrutura, do
tipo B para o A, guando a amilodextrina fol cristalizada em melos
aquoses que conbtinham Alcools ou Acidos.

Considerando~se gue a estrutura tipoe O do amido de mandioca
nativo ¢ uma mistura dos Lipo A & B, & provavel gue, segundo os
trabalhos acima coitados, 2 modificacBo do amide com acidos
orginicos em melo agquose es0u a secagem tenham propicilasdo a
mudanca para a estrutura 4, termcedinamicamente mais estivel. HNo
entanto, esse fenfmenc nic acorreu com o polvilho azedos, apesar
de serem produzidoes quantidades consideriveis de &cidos orginicos
na fermentacio. Porém, como o processo tradicional de fermentacio
de amido usado na produciio de polvilho azedo ocorrs ao longe de 20
a 30 dias, & possivel que A acBo conjunta de enzimas e Acidos
orginicos (a aclo enzimitica facilitando a penetraclo dos dcidosh

provogque modificacles diferentes na estrutura do grinulo, em
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relacla hguelas obtidas nos tratametos dcidos estabelecidos neste
estido,

A propriedade de expansic dos amddos modificados com Lcidos
organices, secos ac sol, nio foi relacionada com a mudanca do
difractograma de tipo € para o A, visto que o amidos modificados

secos em estufa apresentaram também difractogramas tipo A.
4.3.85 ~ MICROSCOPIA STICA E ELETRONICA DE VARREDURA

A microscopla ética simples nic revelou diferencas entre o
granulos dos amidos modificadoes e o amido native Cfiguras 31 e
32). No entanto, através de microscopia eletrdnica de varredura,
foram observades, nas amostras dos amidos modificados com Acidoes
orginicos, alguns gr3nules C(menos de 1% com superficie rugosa e
levemente erodida (figuras 33). Os granulog do amido native
mostraram superficie lisga, enguanto Os polvilhos azedos
apresentaram alguns grinulos com pegquencs furos Cfigura 142. Nio
foi ocbzervada diferenca entre os amidos modificados seco ao sol ou

em estufa (figura 33A).
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FIGURA 31. MICROGRAFIAS OTICAS (400X> DE GRANULOS DE AMIDOS DE
MANDI OCA MODIFICADOS COM: ACIDO CLORIDRICO O.3N POR 2 HORAS SECO
EM ESTUFA CAY, ACIDO ACETICO 2.0% POR 80 MINUTOS SECO EM ESTUFA
(B) E SECO AO SOL CCO

1 = Luz normal, 2= Luz polarizada
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FIGURA 32. MICROGRAFIAS O&OTICAS (400X> DE GRANULOS DE AMIDO DE
MANDIOCA MODIFICADOS COM: ACIDO LATICO 2.0% POR 10 MINUTOS,
MISTURA C1:1D DOS ACIDOS ACETICO-LATICO 0.3% POR 10 MINUTOS

Al e A2: ac. lAtico 2.0%-10-minutos seco em estufa, luz normal e
pelarizada, respectivamente.

Bl e B2: ac. l&Atico 2.0%-10-minutos seco ao sol, luz normal e
pelarizada, respectivamente.

Cl e C2: ac. acédtico-latico 0.3%-10minutos, seco em estufa e ao
sol respectivamente. Luz normal.
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FIGURA 33. MICROGRAFIAS ELETRONICAS DE VARREDURA DE GRANULOS DE
AMIDO DE MANDIOCA MODIFICADOS COM ACIDOS ORGANICOS

Al: ac. acético 2.0%-60-minutos, seco ao sol C(5000x).

AZ: ac. acético-latico 0.3%-10-minutos, seco ao sol C(75000.

Bl e B2: ac. latico 2.0%-10-minutos seco em estufa (S000x) e ao

sol (5000x), respectivamente.
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4.4 ~ TRATAMENTO DOS AMIDOS DE ARARUTA, BATATA E MILHO COM ACIDO

LATICO

Para estudar o comportamento dos amidos de araruta, batats, e
milho com relacdo a propriedade de expansio, esses amidos foram
tratados com dcido latico pelo periodo de uma hora = secos ao sol
ou em estula.

.{)s biscoitos elaboradoes com os amidos modificades de araruta,
batata & milho, secos em estufa, nBo apresentaram expans3o e
.iveram volumes especificos de 2,77, 2.8 e l,ﬁf}cmafg,
respectivamenie, o quais foram similares hgqueles encontrados nos
biscolto slaborados com os respectives amidos nativos.

No entanto, os biscoltos feitozs com amidos modificados de
araruta e batata, secos as sol, apresentaram formato arredondado e
estrutura alveolar interna, O volume especifico do biscoito de
araruta ol de 7. Bgcm3.fg, similar ac do biscolto elaborado com
amido de mandloca modi Ficado, sob idénticas condi cOas
(L 2. 0%-80min-sol , 7. 88:::!;3/;;). pordm superior ao de amido de
batata {4,6&:3113/9). 0% biscoites de araruta e batata foram,
respectivamente, menos crocantes e com crosta mais dura, em
relacio aguele feites com o anide de mandioca modificado
(L 2.0%-80min-s0l2. O amido modificado de milho =zecoe ago sol
apresentou biscoitco de formalo chate, =sem expansidc e volume
especificoe de 1, ’?‘Ecmaz‘g

A propriedade de expansBco similar apresentads pelos amides
moedi ficados de araruta e de mandioca, amboz amidos extralidos de
ralzes, pode estar relacionada  com as suas propriedades
fisico-quimicas. Esses amidos apresentaram difractogramas do

tipos © C(LORENZ & KULP, 1982; ZOBEL, 1988b2 ¢ comportamento de
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pagsta similar ne viscocamildgrafo Brabender (CIACCD & D APPOLONIA,
19763, Além disso, gquando submebidos ao tratamento de agquecimento
a umidade reduzida (100°C, 18-87% de umidade, ighd, ambos amlidos

foram mudados para o difractograma tipo A CLORENZ & KULP, 1082).
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1V —~ CONCLUSGES

1 - A propriedade de expansdo do polvilho azedo foi afetada
pela extensic da degradacio do amideo no processo fermentativae, O
polvilho azedo Cruzeiro do Sul produziu biscoite de menor volume
especifico gque o Caribé apresentando menores valores de
viscosidade intrinseca e de pasta, maiores valores de smolubilidade
e de poder de inchamento e aumento na intensidade dos picos do
difractograma de ralo-x, fendmencs gque estic relacionados com uma
malior degradacio do amido devido, provavelmente, a um perfiodo de

Ffermentacio mailis prolongads.

2 =~ Atraves da microscopia eletrdnica de wvarredura fol
chservads em alguns grinulos (mencs de 13D dos polvilhes azedos a

presenca de peguencos furos bem definidos @« caracteristicos de

atagque enzimdtico, provavelmente de o—amilase, durante a
fermentacio.

23 -~ Independentemente do tipo de secagem utilizado, estufa ou
sol, o5 amidos de mandioca HO-medificados apresentaran

propriedade de expansio muito pobre, segundo o teste de biscoito.

4 -~ O amido de mandioca apresentou a propriedade de expansio
quando foi modificade com dcidos orginicos e mnua secagem foi felta
ac sol. Os amidos tratados com dcidos orginicos secos em estufa
mostraram propriedade de expansico muito pobre, segundo o teste de
bigcolto. Este resultado indicou que durante a secagem ao sol
occorreram nudancas Fpled amideo modi ficado e favoreceram i

propriedade de expansio, a qual £ provavelmente induzida pela
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radiaclc scolar. A imporitancia da exposicio solar ol constabtada
guandos o amido de mandioca modificado com Acido litico, seco em
estulfa, pessou a apresentar a proprisdade de expansio apds sua
reumldificacio e secagem ao sol. As nmudancas gque favoreceram a
propriedade de expansico do amido e gue ocorreram durante a secagem
golar foram irreversivels, presumivelmente de natureza quimica,
visto que o amido medificade com dcidos orginicos e o polviilho
azedo ndco perderam essa propriedade, gquande foram submetidos a

reunidificacio & secagem em estufa.

5 -~ A andlise de variincia do volume dos biscoitos elaborados
com amide de mandioca modificado com dcidos orginicos indicou gue
og fatores tipo de &cido, concentracio do Adcido, tempo de
hidrdlise e as interacdes, tipo de dcido-concentiragio, tipo de
dcido-tempe de hidrdlise = tipe Acido—concentracio-tempo de

hidrdlise exerceram sfeitos significativos no volume do biscoito.

8 - Considerando-~se apenas o tipe de &cido, o biscoitos
feitos com amido de mandicca modificade com  dcide  lético
apresentaram o maior volume sespecifico médio. AD contririo, os
piscolitos elaborados com o anmidos modificados com os Acidos
seotico, propidnico e a mistura acédlico-propidnico mostraram os
menores volumes especificos médios. Quando o &cido latico foi
adicionadns hgueles, ol obhaervade auments dos volumss dos

hiseoltos e diminuicZo da variabilidade dos mesmos.
7 - O aumento de 0.3 para 2.0% na concentraclio dog acidos

14tice, acdtico, propifdnice e da mistura latico-propi énico

provecou aumento significative nos volumes especificos  dos
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biscoitos, engquanto gque efeito contririco ocorreu com a mistura

acstico~latico.

8 - O aumento de 10 para €0 minutos no tempo de hidrélise
do amido de mandioca com oz Acidos acético, propidnico e a mistura
acético~proplidnico causou aumentos =significativeos nos  wvolumes
especificos dos biscoitos, enquanto gue efeitc contriario ocorreu

ros tratamentos com Acido litico & a mistura acético-litico.

9 -~ Para uma mesma condicfio de hidrédlise, os amidos
modi ficados com Acidos orginicos secos em estufa ou ao sol
apresentaram valores de temperatura de gelatinizacio, solubilidade
e de poder de inchamento similares. No entanto, fol observado que
os amidos secos ao sSel apressntaram poder de retrogradacio e
valores de viscosidade intrinseca ligeiramente menores gue o5 sSeco

em estufa, porém, notadamente maiores que os dos polvilhos azedos.

10 ~ Através de microscopia eletrdnica de varredura fol
observadn, em amostras de amidos de nmandioca modificados com
Acidos orginices, alguns grinulos (menos de 1% com superficle
enrugada. Por essa técnica n3c foi observada diferenca entre

granulos dos amidos modificados secos em estufa ou ac sol.

114 - O tratamenio do amido de mandioca native com dcidos
orginicos, independentemente do tipo de sscagem, Causou mudanca do

difractograma tipe C para o A
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12 —- Oz amidos de araruta e batata tratados com dcido latico
Z.0M por 80 minutos e zecos a0 sol apresentaram a propriedade de
expansio, sendo que, o volumes especificos dozs Dbiscoitos
elaborados com o amidos de ararubta ¢ mandioca {modificados nas

mesmas condicdes) foram similares.
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