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RESUMO

08 objetivos do presente trabalho visaram isolar, carac
terizar, modificar e cbservar o amido de chuchu quando em pre
senga de alguns componentes naturais adicionados em alimentos,
A escolha do chuchu como fonte de amido se prendeu ac fato d=
que, apesar do baixo teor de amido {2,8%), o chuchuzeiro apre
senta um alto rendimento por area {superior a 150 Tanfhafane);
facilidade de cultura, cultivo e colheita, em todo o Brasil.
O teor de amido representou 37% da matéria seca e o rendimen-
to foi de 46,4%. Os granulos sdo pequenos, medindo em  média
7,4 um de diametro, esféricos, com deformaches leves. A den
sidade abscluta encontrada fol de 1,4475. O poder de inchamen
to a frio foi de 1,29 enguanto gue a 959 foi de 55,95, O in-
dice de solubilizagldc, nestas mesmas condigdes foli de 0,12% e
30,7% respectivamente. As temperaturas de gelatinizagdc foram
de 68°C ~ 77°% - 85%, para 5%, 50% e 95% de perda de bir-
refringéncia,. Os amilogramas mostram a preseng¢a de forgas ho-
mogéneas na estabilizacio da estrutura do granule 2 alta re-
sisténcia a acdo meclnica durante a fase de temperatura cons-
tante (95%). a viscosidade maxima fol maior gque a de cereais
na mesma concentragio, e menor que de raizes (mandioca). A pasg
ta 2mais clara que de milho e mais opaca gue de mandioca. Agre
sentou sineresis, proporcional ao tempo de armazenamento e re
sistiu a & ciclos de congelamento-descongelamento., O teor de
amilose fol 33,5% e o de amilopectina foi 64,4%. O numero de
reslduos das ramifica¢des na amilopectina é de 31. As vigcosi
dades intrinsecas encontradas foram 1,786 mi/g para o amido,
2,120 ml/g para amilose e 1,978 ml/g para amllopectina. Duran
te a gelatinigagdao © amido se mostrou mais susceptivel a acao
de alfa-amilase bacteriana do gue de fingica. O efeito de pH
cbservado mostrou que em pHs diferentes do nentre ocorre  uma
redugdo na viscosidade nas diferentes etapas sendo gue o efel
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to dos Ions que formam o tampdo foi malor do que quande con-
trolado por HCL ou NaOH. O efeito de emulsificantes foi o noxr
mal como emoutros amidos. O clorete de sédio restringiu o gra
nulo, engquante os aglicares testados (sacarose e glucose) au-
mentam & viscosidade com o aumento da concentracao do apicar,
até certo limite, provocando uma restrigac a partir deste 1li~
mite.

0 amido de chuchu fol submetido a guatro tipos de modi
ficagGes e comparado com o amido de milho. A modificagio Aci-
da, fol feita em dois niveils de concentracgaoc de HCL, por dife
rentes tempos. O amide de milho foi mais susceptivel que o de
chuchu, chegando a ser hidrolizado totalmente em condicgbes on
de o amide de chuchu ainda apresentava viscosidade., A modifi-
cagac por intercruzaments com PQClB em diferentes concentra-
goes, {0,15%; 0,30% & 0,45%) na presenca de NaCl nas concen-
tragoes de 0,1% e 0,25%, mostra gue o amido de chuchu é mais
susceptivel ac intercruzamento, a sua capacidade de inchamen-
to, e consegquentemente a viscosidade, s30 aumentados en maior
proporgdo que no amido de milho., Em alto interligamento, a re
sisténcia ac inchamento & também maior, tantc na concentracio
de 0,1% guanto na 0,25% de NaCl, embora nesta Ultima concen-
tragao as diferengas entrve os dois amidos ndo sejam tio mar-
cantes. A modificagic por fosfatacioc também foi efetuada  em
dois niveis - alta e baixa fosfatagac. Em baixa fosfatagdoc o
amido de chuchu mostrou ser mails interessante gue o milho. Mog
trou ter menos resisténcia & agdo meciAnica gue o do milho, mas
apresentou também menor retrogradagic. Em alta fosfatagdo, houy
ve formagdo de pasta em Agua fria, sendo a malor visaoéiﬁa&e
em amido de milho. A partir deste ponto houve uma queda cong-
tante na viscosidade até o fim do processo. A modificacgio por
hipolorito em baixa concentracao mostrou gque ha um aumento de
viscosidade, sendo que © amido de milho sofre maior infludn-
cia que ¢ amido de chuchu. A partir de 0,41% de clore ativo,
inicia~ge uma xedugé@ na vigcogidade, embora na goncentracao
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de 0,6% de cloro ative a viscosidade ainda seja maior que o
nae tratado, mas com acentuada tendéncia a diminuir. Por mua
alta viscosidade, alta resisténcia a agdo mecinica, resistén-
cia pHs ligeiramente dcidos, o amido de chuchu poderd ser usa
do em indistrias de alimentos, onde estas caracteristicas sao
importantes e outros amidos nac se comportariam bem.



wqxvil-

SUMARY

The objectives of the present work were to isclate,
characterise, modify and observe the chayotte starch separately
or in association with other natural food elements oradditives.
The choice of the chayotte as a starch source, inspite of its
low starch content.(E*S%} was based on the fact that this
plant has a wide distribuition in Brasil and high vield per
unit area {morethan 150 tons/ha/year), simple cultural
practice and harvesting mechanism. The starch content on
dry matter basis was 37% of which only 46,4% was extracted.

The starch granules were small in diameter (7.4 um).
Spherical in shape and with slight surface deformations. The
absolute density averaged 1.4475. The nean cold expansion ratio
was 1.2% which on heating to 95°C increased to 55,95, The
solubility indices at the same conditions were 0.712% and 30.7%
respectively. Gelatinization temperatures of 6SQC, 77% and
85%¢ provoked 5%, 50% and 95% respective losses in birefrigence.

Amylographic avaliation indicated presence of homogensous
forces and stable granule structure. The starch paste
manifested high resistence to mechanical damage during the
constant temperature heating phase (9SQC}, The maximum
viscosity was higher in chayotte gstarch paste than that of
corn starch at the sawms concentration.

Hawever; comparison to tuber and oot starches
demonstrated lower maximum viscosity values.

The nature of the paste was clearer than that of corn
but more opague than that of cassava starch. On cooling
produced a rigid gel which resisted 6 freeze-thaw cycles, It
manifested sineresis of the extent proportional to the holding
time. Analysis of amylose and amylopectina contents showed
guantities of 35;5% and 64,4% respectively. The amylopectin
branches possessed 31 glucosidic residues. Intrinsic vigcosity
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values for starch amylose and amylopectin fractions were
1.786 ml/g, 2.150 ml/g and 1.978 ml/a respectively.
The gelatinised starch proved more susceptible to

bacterial alfa-amylase liguifaction than to the fungal type.
Investigating the effect of the pH showed that values beyond
the neutro point reduced the paste viscosity, the effect being
higher with buffer solutions than when NaOH ay HCl. The effect of
emulsifiers on paste behavior was the same as in case of other
starches,

Sodium chloride restricted granule expansion while high
sugar concentration {sucrose and glucose) increased the
viscosity up to acertain extent beyond which restricted the
expansion tendency.

The chayotte starch was also submitted to four types of
chemical modifications and its behavicr compared to that of
corn gtarch. Acid treatment was effected in two concentrations
using HCl. The corn starch was more susceptible to acid
hydrolysis than the chayotte one. Cross-—linking effected by
means of POCI3 at concentrations of 0,15%, 0,30% and 0,45% in

presence of NaCl at levels of 0,1% and 0,25% proved the
chayotte starch more susceptible. This treatment increased
its expansion rate and viscosity more than found in Corn
starch. At high cross-linking levels, it showed highey
resistence to expansion at both scdium choride concentrations,
although at §,25% concentration, the behavior was not very
different that of corn starch.

At low levels of Phosphotation the chayotte
gtarch proved less resistant to mechanical shear than COrn

starch besides showing lower retrogradion tendency. At high
levels, it was possible to form a paste in cold water and the
viscosity was higher in coxn starch in the chayotte one. From
this point it exhibited a gradual drop in the vigcosity.
Preatment of both starches with low concentration of
Hypochloride showed increases in viscosity at higher extents
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in corn starch paste. Levels of beyond 0,4% of active chioride
provoked reduction in viscosity, eventhough at 0,6% chloride
level the viscosity was still above that of the control saple,

bue to its high viscosity, resistence to mechanical
shear and slightly acid pHs chayotte starch could be used in
food industries where these characteristics are important and

which the other possible starchs can't contribute.



I. INTRODUCAD

A amplitude de utilizagac de amido € muito grande e
por isto mesmo tem~se procurado, sempre, obter amideos de fon-
tes nac cenvencionais, além dos tradicionais tubéreulos, rai-
zes e cereals. Na escolha de uma cultura como provavel fonte
de amido deve-se observar sobre a mesma, gue ela seja adapta-
vel a determinadas regides, tenha bom rendimento cultural, fa
oil cultivo e colhelita, seja resistente & pragas e doengas, e
gue tenha um bom teor de amido ou gue apresente amido com Ca~
racteristicas especiais.

0 chuchuzeire, apesar do baixo teor de amido gue seu
fruto apresenta, € uma cultura gue relns as caracteristicas
agronomicas desejadas, além de ser semi-perene, com uma dura-
¢ao média de 5-6 anos, sendo gue seus frutos apresentam um pe
riodo de conservagio bastante amplo, facilitando a industriae-
lizacao.

Nao obstante as caracteristicas importantes apresenta-
das, esta cultura nao tem side aproveitada, industrialmente,
até entao.

0 objetive do presente trabalho & desenvolver uma teo-
nologia que permita o eventual aproveitamento industrial des-
ta planta, através dos sequintes estudos:

-~ lsolamento e caracterizacao do amido de chuchu., 9 cow
nhecimento sobre o amido ira definir o seu melhor uso,
assim como orientar para a escolha de modificagdbes a
gque deva ser submetido.

- observacgao dos efeitos gue substdncias irdo provocar so
bre o amido. Sobre este ponto observa-se 08 efeitos de
susbstancias presentes ou incorporadas, principalmente
em alimentos, e entre estes, pode-se citar lipideos,
cloreto de sédio, aglcares ¢ emulsificantes, aldm do



efeito de pH e de enzinas.

- modificagdes do amido: & importante saber os efeitos
gque algumas modificagoes podem causar no amido de chue
chu, As modificagCes mais importantes e normalmente u-
sadas sao tratamento 8cido, intercruzamentos, fosfata-

gao e oxidagdo com hipoclorito.

O atendimento destes objetivos irad fornecer subsidios
para um postericr estude sobre a extragdac mais eficiente do
anido assim como sua melhor e mais objetiva aplicagio no ramo

industrial,
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II. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A, ABPECTOS GERAIS S0OBRE © CHUCHY

0 chuchuzeirc & um membro da familia das Curcubitacea ,

tendo come classificagac botdnica a espécie Sechium edule,

Swartz. Tem-se referéncia que ¢ chuchu tenha sido usado como
alimento pelos Indios pré-colombianos do México e América Cen
tral, assim como nas Indias Ocidentais {67). Existenm algunmas
variedades desta cultura e segundo CASTRO {17} &las podem ser
regsumidas em dois grupos: O primeiro deles se constituil nas
variedades de frutos liscs sem espinhos e 0 segundo, nas va-
riedades rugosas, com espinhos. As cores variam de branca a
verde escura. Existem variedades cujos frutos nao atingem 100
g enguanto outros pesam mais de 1 kg. A forma, geralmente, £
oval ou periforme. A superficie pode apresentar-se lisa ou
com ranhuras, em nimero de cinco. Uma variedade muito consumi
da & a de cor verde-clara, lisa, cujo peso varia de 400 g a
600 g. A composigao guimica aproximada deo chuchu, segundo
BOONE {15} esta relacionada no guadrc a seguir:

Conposigao Fruto (%) Semente (%)
Umidade 90,86 32,8
Proteina 11 5,5
Gordura g,2 4,6
Cinzas 1,6 1,1
Carbohidrato 7,5 60,0

U amadurecinento do chuchu nao oCorre COmo tadsszxsfrg
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tos. Se robustece a medida gue envelhece, conservando-se por
mais de 1 més (67), com suas caracteristicas naturais. O chu-
chuzeiro se desenvolve bem em clima guente, embora se adapte
bem em clima tewmperado, sem geadas. Nao & exigente em termos
de fertilidade do solo. Por estas caracteristicas, a cultura
do chuchu tem condigdes dHtimas para zeu desenvolvimento aen
quase todas as regides do Brasil, praticamente durante todo o
ano. A época do plantio & bem espacada, havendo citagtes que
pade ser plantadc de julho a setembro (24, 67) e até de Margo
a maio {17). 0s tratos culturais sdc de faceis execucgdes e nio
sac muiteo caros. A cultura é pouco atacada por pragas e doen~
gas, sendo gque o combate a ambas € bastante efetivo {24). A
duragao média de oultura é de 5 anos, variando de 3 a 7 ancs.
No primeiro ano, a produgdo & bastante peguena, nac passando
de 100 frutos por pé, aumentando-se gradativamente, até gue
no anoe de maxima produgdc, o que deve ocorrer entre o guarto
e quinto ano, eanseguewse obter de 1000 a 1500 frutos por pé.
Nos Gltimos anos da cultura, ocorre uma gqueda da produgac. O
rendimento da cultura depende do espacamento de plantio, sen-
do mais comuns, os de 3m x 3m e 3m x 2m {(67). Considerando-se
uma média de 500 frutos/pé/ano e um peso médio de 300 g (22)
o yendimento pode variar de 165 a 250 ton./ha/ano.

B. ASBPECTOS GERAIS BOBRE O AMIDO

O amido € um polimero natural que se constitui na prin
cipal fonte de energia dos vegetais. Se apresenta na forma de
un granulo, no interior de organelas, denominadas plastidios,

Quimicamente, o amido € constituido de o - D ~ glucopi
ranose, gue se polimeriza atraves de ligagdes o ~ D -1 - 4 e
@ =D -1 -~ 6. Esta polimerizacio 43 origem a duas fragdes
basicas do amido. A fragdo amilose, apresenta ligagdes glico-
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sidicas « ~ 1 - 4, sendo linear. O grau de polimerizagdo ira
depender da espécie vegetal e de seu estdgic de maturagdo. Es
tudos feitos com enzimas amiloliticas sugerem gue a amilose
se constitul em uma mistura de cadeias lineares com cadeias
ramificadas de alto peso molecular (8). A fracgio amilopecti-
na, além de uma cadeia bdsica de polimero de glicose, com 1im
gagbes o - 1 -~ 4, possue ramificagées devido as ligagdes
¢« D -1~ 8 {115}, '

As ramifica¢tes sac formadas por 20 a 25 unidades  de
glucose, contendo de 4 a 6% de ligacdes o - 1 -~ &. Em 1982,
foi introduzido a terminologia &, B e C para as cadeias de
amilopectina {8). A cadeia "A" & aguela que esta ligada a0
resto de molécula pele grupo final redutor, a cadeia “BY, pos
sue o C6 de uma ou mais moléculas de glucose, comprometidos
com outras unidades. A cadeia "C" é a que contém o grupo fi-
nal redutor ch} livre. Embora alguns estudiosos sugerissem
modelos especials para a formagdo das ramificacgdes, segundo
MEYER as ramificagbes ocorrem ao acaso (8, 1191, o que & Con-
firmado por hidrdlises enzimaticas (55). O tamanho da molécu-
ia de amilopectina € muito varidvel e seu peso molecular, mui
to elevado e por isto mesmo, de dificil determinacio, B esti-
mado na ordem de 108 {534, 119). Asg duas fracdes principais do
amido apresentam grandes diferencas entre si. WHISTLER (115}
cita algumas destas diferencas e caracteristicas da amilose e
amilopectina. A amilose apresenta alta digestibilidade QoM
& ~amilase {quase 100%), baixc peso molecular {algumas cente-
nas} colore-se de azul isopotenciometricamente com iodo, fore
ma complexos com n~butanol, possue alta viscosidade intrinse
ca & baixa estabilidade em solugdo. A amilopectina possue me-
nor digestibilidade com -amilase {cerca de 50%}, alto peso
molecular (superior a 10.000), colore-se de vermelho pirpura
Com iaéc; ndo forma complexo com n~-butancl, menor viscosi-
dade intrinseca e maior estabilidade em solugio. As fontes
mais comuns de amido sdo os cersais {13; 29, 4%, 56, 61, 71}
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tubérculos e raizes {19, 91). Entretanto, por interesses cien
tificos ou come alternativas econOmicas, amidos de outras fon
tes tém sido estudados (1, 14, 27, 28, 31, 36, 55, 57, 79,
83, 88, 90, 91, 106z, 107, 110, 117, 118}.

GRaNATO (34} cita o chuchu como fonte de amido, princi
palmente em seus sistema radicular. Dos s0lidos existentes no
chuchu, os carbohidratos se constituem na maior parte € nor-
malmente ¢ amido & o principal componente {80}'destas, logo

deve~se supor gue o mesmo ocorra com ¢ chuchu,

C. ISOCLAMENTO E CARACTERIZACAC DE AMIDO

1. Extracaco & rendimento:

0 método de se extrair e purificar o amido depende mui
to do material em estudo. Em linhas gerais, < material € mace
rado em agua ou em determinada solucag, (como de hipossulfitol,
triturado, passado em peneiras de tecido {49, 57, &5}, purifi
cado com lavagens sucessivas, centrifugado, seco a temperatiy-
ras inferiores a 50°C (56, 57, 71) e pulverizado.,

No processo de maceragac em alguns cascs torna-se ne-
cessario a adigdo de compostos que facilitam a separacgio de
amido {31; 36, ?9; 102y e evitem fermentagao ¢ outras agées
enzimdticas {1, 90, 110, 111).

O teor de amido @ muito variado, dependendc da espécie
vegetal e mesmo das variedades, em uma mesma espeécie. Existen
especies vegetais com baixo teor de amido, como a soja, aom
um teor variando de 0,1%% a 0,91% {117} e espécies com alto
tecor como triticale com 74,7% {(49). O rendimento da extracéo
tem variado de 40 a 60% em r&iag%a ac teoy de amido existents
(13, 23, 49, 57, 61).

2. Andlises guimicas:
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0 fato de gue ¢ amido & formado no interior das célu-

lag vegetais leva a que este amido esteia associado a outros
gomponentes, cono materiails gardurosas; proteinas, e minerais,
como o £&6sforo. Estes componentes podem alterar as Caracteri§
ticas do amideo, guandoe em guantidades excessivas, SCHOCH et
al {102} afirmam que acidos graxos podem restringir ¢ inchae
mento dos granulos de amido. Segundo D'APPOLONIA (22} emulsi-
ficantes diminuem a viscosidade do amido. GRACZA {32} tece co
mentéric sobre os "contaminantes® do amido: A extracio de ma-
terial graxo do amido, permite a formaciao de poros em sua es-
trutura. A remogac deste material gordurosc feito com metanol
85%, em ebulicac aumenta a transparéncia do gel de amido de
batata, batata doce, trigo e milho. O teor de material graxo
presente em anmido, comercialmente disponivel, & menor gque 1%
{32}. Ainda no mesmo artigo & focalizado o método de extragao
do amido. Longo tempo de maceragac aumenta ¢ teor de fosforo
e nitrogenic. A presenca de alto teor de 50, (0,1 a 0,5%) na
maceragio, provoca a diminuicio da viscosidads do amide e o
nitrogénic € aumentado. Um alte teor de foésforo altera as pro
priedades de pasta de um amido e preijudica a agao enzimatica.
Entre varios amides estudados o teor de proteina wvariou de
0,060% a 0,9%65%, o de lipideos de 0,023% a 0,980%, de cinzas
0,029 a 0,450% e fésforc 0,008 a 0,047% (1, 14, 71, 79, 88,
91, 102).

3. Caracterizacdo do amido:

a. Caracteristicas figsicas:

i, Forma, tamanho & densidade absoluta:

O amido apresenta diferencgas em sua forma, tamanho,
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presenga de hilum e estriagdes gque auxiliam em sua caracteri-
zagae (62, 81, 101}, As formas podem ser elipticas, ovais, ar
rendondas, triangulares ou até em forma de rins (56). Segundo
MASTER (62) os tamanhos variam de 1-2um & 200um . A maioria
se situa entre 7 a 70um (14, 56, 91, 117}. & densidade absolu
ta se situa na faixa de 1,4209 g/cw® a 1,5495 g/oem® (1, 13,61,
85, 117},

ii} Viscosidade intrinseca:

Segundo LEACH (62} a viscosidade intrinseca & uma medi
da da fricgdo interna ou resisténcia ao deslocamento de nolé-
culas de alto peso molecular em uma solugac.

FOSTER (25} conceitua a dimensiac da viscosidade como a
reciproca de concentragdc e sua unidade pode ser expressa co-
mo mi/g, tendo como aplicagdo pratica a determinagdo do  peso
molecular, e como consideragdes tedricas a conformaclo de PO
limero e interacao polimero-golvente. LANSEY et al {50} encon

traram os valores de amilose e amilopectina, come sendo, res-—

pectivamente, em trigo 1,54 e 1,74; em scia 1,1% e 0,82; eIt
bata 1,75 & 1,45; em mandioca 2,2% e 1,27; em milho, nas fai-
xas de 1,13~1,45% e 1,17-1,35. POTTER et al (83}, usando PELY

viscosimetro de Ostwald e concentracdes de 0,1 a 0,4% encone-
traram o8 valores de 0,88 para amilose e 0,95 para anilopec-
tina, do amide de maga. Em aveia, os valores no amido variae
ram de 1,42 a 1,59; em amilose de 2,46 a 2,99 ¢ amilopectina
de 1,70 a 2,07 {61}, Em amido de carogo de manga ¢ valor foil
de 1,72 {1}. Em centeic e triticale, 1,96 e 2,13, respectiva-
mente (13}. Em trigo houve uma variacao de 1,49 a 2,33 {65).

b. Absorgao de agua e solubilizacgio:
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A estrutura cristalina, dada por micelas, formados por
pontes de hidrogénio permite uma absorgdo de Agua, como tam-—
bém a solubilizaclo, diferencialmente, em se tratando de Agua

fria ou de agua em agquecimento,

i. Amido em agua fria:

Tanto a absor¢ac guanto a solubilizagao do amido &m
Adgua fria s&c limitadas e reversiveis (53). Amido de trigo au
menta de 30% o seu diametro enguanto batata aumenta 47% {8}).
Em amido de aveia {81} ocbservou-se uma absor¢ao variando da
85 a 87%. Em amido de manga observou-se uma solubilizagao de
2,171% {1). Em trigo a absorcac variou de 80,8 a 100% {10, 13,
23, 65). Em legumes, a variagao ficou na faixa de 78 a 92,4%
{71},

ii. Amido em agua guente:

Quando uma suspensio de amido &€ submetida a agdo do ca
lor, a rede micelar & enfiaquacida, devido ao rampimehte - de
ligagdes de pontes de hidrogénio, havendo grande absorgac de
agua e com isto, um dos fénomenos gque ccorrem &€ ¢ inchamento
do granulo e ao mesno tempo ocorye wma sclubilizagdo do amido
%12?}; 0 grau de inchamento e solubilizacaoc depende da origem
do amide, sendo que ralzegs e tubérculos, incham mais gque ce-
reais {92). Cereails apresentam dois sstagios de inchamento,
o gque indica a presenga de forgas de diferentes magnitudes,
formando a rede micelar. SCHOCH {102} cbservou grandes varia-
gOes no poder de inchamento e Indice de sclubilizagdao em amiw-
dos de legumes, estudados em diferentes temperaturas. A 100°¢
os amidos apresentaram uma solubiliszagioc gue varion de 17,5 a
28,6%, enguanto gue a ?GQC a variagao atingiu um maximo de

6,0%. O poder de inchamento tambem foi muito variado. Um gru-
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po apresentou uma variacdo de 16 a 20, a temperatura de 9506,
enguanto gque ocutro mostrou wm inchamento de 33 a 95, Em al-
gumas variedades de trige, a média de poder de inchamento foei
de 13,26 a 9590, enguanto a solubilizagdc variou de 20 a 32%
£57, 110}.

¢, Fracionamento de amido:

i. Beparacdc das fragbes:

BANKS et al {8} citam os trabalhos de Meyer, em 1840,
como demonstracio de heterogeneidade do amido, gue € consti-
tuido de amilose & amilopectina, ligados entre si, ou entre
moléculas iguais por pontes de hidrogénio, formando uma rede
micelar. J& em 1845, segundc a mesma referéncia SCHOCH sepa-
rou gquantitativamente as duas fragbes. Basicamente o fraciona
mento ou separagdc das fragdes gue constituem o amido pode ser
feito de duas maneiras: 0 primeiro método envolve a exudagdo
seletiva do interior do griAnule, enguanto o segunde provocado
pela completa dispersdc do granulo, coleocando em solugao  as
duag Fracbes (8). Noprimeiro caso uma suspensac de amido &
aguecida a uma temperatura inferior ade gelatinizagBo, na qual
a amilose é exudada, A supensdo & centrifugada e o residui gra
nular é separado. A amilose em suspensac € cbtida por comple~
wagdo com Acoois como ¢ 1-butancl. O segundo método implica
na ruptura do granulo e as fragdes poden ser separadas poxr re
trogradacdo seletiva, eletroforese, cromatografia ou precipil-
tacao saletiva com algum agente coplexante. Segundo SCHOCH
{98}, a remogac de material gordurcsc & importante no frae
cionamento. Segundo LEACH (53} a remocao de material graxo
favorece ¢ inchamento do granulo e também a solubilizagao, e
congequentemente a separagac das fragbes torna-se mais efici-
ente. BANKS et al {9) usaram dimetil sulfoxido para pré-trata
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mento do amido de cereais e complexou amilose com timol. Mc
CREADY et al (64) trataram uma suspensao de amido de  batata
am temperatura de GGaC, poyr tempo determinade, € precipitaram
a amilose com metanol. MONTGOMERY et al (69) fracionaram amie
do de milho, trigo s batata, por extragao seletiva de amilose
em Agua guente, apds pré-tratamento do amido com glicerel,
n-butanol, pentascol, celossolve e dioxano. A amilose fol pre-
cipitada com butancl e a amilopectina com metanocl.

ii. Teor de amilose e amilopectina:

Praticamente, todos os métodos de determinacgac de ami-~
lose, e consequentemente de amilopectina, sdo baseados na rea
¢do isopotenciométrica da amilese com lode, dando um complexo
de cor azul (116, 8, 64). BANKS et al (8) citando varios auto
res, mencionaram gue a amilose absorve 20% do seu propric pe-
so em iodo, e o faz na forma helicoidal contendo seis wnida-
des de glicose por passo em um comprimento de 8a°. Mc CRERDY
et al {64) determinaram o teor de amilose em amido de batata,
comparando o valor encontrado da reacdo do amido com iede com
uma curva padrio constitulda com uma mistura de amilose e ami
1o§ectina; em concentragdes definidas. SCBOCH {100} utilizou
titulagao potenciom@trica para determinar amilose, determinan
do-se a forga eletromotriz de uma solucéao contendo guantida-—
des crescentes de iodo, repetindo-se © processo em presenga
de amido.

BANKS et al {10} compararam © método colorimétrico & a
titulagdo potenciométrica concluindo que © primeiro apresenta
menos precisfo, apesar de ser mais répide e nio exigir equipa
mentos espaciais. O teores de amilose e amilopectina depen—
dem do amido, ou de sua origem. Em alguns legumes estudados a
afinidade con iodo variou de 5,36 a 7,44%, o gque corresponde
a aproximadamente a faixa de 26,8 a 37,2% de amilose {13, 65,
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87, 102, 110). Em alguns cereais, a variagdo foi de 21,8% a
27,9% de amilose {56, 61, 7%). Outros amidos estudados mostra
ram um teor de amilose como o amido de semente de jaca, Z8%
{14}, inhame, 23,6% (91}, maga, 25,6% {83}, soja 15-20% (117},
caroge de manga 392,9% {(1).

iii. Oxidagdc de amilopectina com metaperio-

dato de sddio:

A amilose apresenta uma relagado de grupo redutor (OH do
CT livre), para grupo nao redutor (OH do Cy livre) praticamen
te igual a 1, enquanto gque na amilopectina, devido as ramifi-
cagdes, existem varios grupos ndo redutores para um grupo re-
dutor {115). O nimerc de ligagdes 1-6, na amilopectina se si-
tua em torno de 4 a 5% (8). A oxidagidoc dos grupos finais, se
jam redutores ou nac redutcres, com periodato, produz acido
formico, pelo rcmpimento do anel e saida do carbono C,. O me-
taperiodato de sodio atua em presenga de OH vicinares. Na
amilose, a glucose que contém o grupo final nac redutor forne
ce uma molécula de HCOOH, enguanto a gque contém o grupe final
redutor, produz duas moleculas de HCOOH, envolvendo o5 c¢arbo-
nos C1 e Cz. Na amilopectina, o numero de grupos finais nao
redutores € tac maior gue o redutor pode ser considerade ne-
gligivel e © nimero de HCOOH formado serd a expressao do nume
ro de ramificacdes da amilopectina {82). ANDERSON eﬁ al {5}
determinaram © nimero de residuos de amilopectina de diversos
amidog, titulando-se potenciometricamente o HCOOH  produzido
até pH 6,25. Em amido de magad, o numero de residuo encontrado
foi de 24 por cadeia (83), em manga, 24 residuos, milho 22 re

siduos e arroz, 26 residuos por moléculas {1}).

d. Caracteristicas de gelatinizagdo = retrogradagao:
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Quando as pontes de H gue mantém a estrutura micelax
dos granules de amido 520 desestabilizadas, quer pelo calor
quer por reagentes quimicos, os graénulos se hidratam e ocor-
re um inchamento irreversivel, havendo também mudangas, fend-
meno denominado gelatinizagdo. Pode-se considerar que a gela
tinizacio ocorre pela afinidade gue as moléculas do amido tém,
devido ao seu grande nGmero de oxidrilas, com © solvente da
suspensac (53). Quando uma suspensdc de amido & aguecida, apa
rentemente nenhuma mudanca ocorre até um ponto critico de tem
peratura. A partir dai os granulos comegam a inchar e perden
sua cruz de polarizagdo. Estas agdbes se iniclam a partir do
"hilum® e continuam para a periferia. Acredita-se que a gela-
tinizacio se inicia nas areas micelares onde as ligagdes se-
iam mais fracas ou nas regides amorfas (53, 6B). A mudanca de
viscosidade do meio, o aumento da claridade da pasta e alguna
solubilizacgdc do amido complementam a gelatiniza¢do. Com o
resfriamentc & envelhecinmento da pasta, oCorre uma turbidez
da pasta; exudacio de agua (sineresis} e formagao de micro-
cristais, devido ao rearranjo das moléculas do amido notada-
mente, da amilosge. £ o fendmenoc denominado retrogradagao, que
& fungio de vArios fatores como concentracao, pureza, tempera
tura, pH e peso molecular das fragdes (91). Varios metodos
sip usados na determinagio de grau de gelatinizagdo: turbidesz,
solubilidade, inchamento, viscosldade, reatividade quimica,
difracio de raioc ¥, birrefringéncia, digestibilidade enzimati
ca, espectroscopla de ressonincia magnética nuclear € caloria
diferencial de varredura (103}, sendo gue 08 mals cComuns BA0
a perda de birrefringéncia, viscpsidade & digestibilidade en-

zimatica.

i. Birrefringéencia:

0 amido, guando exposto a uma fonte de luz polarizada
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apresenta birrefringéncia {devido a orientac¢doc das moleculas)
gue & caracterizada gela presenga de uma “arﬁz maltada®™ {8}).
Quande uma suspensdo de amido & aguecida, os gramilos vao perden-
do esta caracteristica até o seu desaparecimeﬁto tatél, que &
considerado o fim da gelatinizagdo. Atribui-se como temperatu
ra inicial de gelatinizagao, quahdm cerca de 2% dos granulos
perderam a birrefringéncié e como temperatura de gelatiniza-
gao, guande 98% dos géénulcs perderam totalmente a birrefrin-
géncia (30, 62, 101). Alguns legumes estudados mostram wma
faixa de gelatinizagao entre 60 e 78% (87, 102, 110) enguan-
to cereais tem inicio a 50°C e final a 70°C (49, 56, 78).

ii. Viscosidade:

Uma das caracteristicas da gelatinizag¢do & o  aumento
de viscosidade gue pode ser registrado atravéé de instrumen-
tos dencminados viscosimetros, sendo que um especialnente de-
senvolvido para suspenstes de amido € © viscoamilégrafo Bra-
bender {7}; cujas infarmacées, permitem comparar o8 diferen-
tes tipos de amido, Jja q&a'cada fonte ira fornecer um tipo di
ferente deste carbohidrato devendo-se levar em consideracdo a
pureza da amostra assim como a concentracao da mesma na sus-—
pensao (7, 74).

MAZURS et al {63) sstabeleceram pontos caracteristicos
col uma cﬁrva obtida no viscoamildgrafo Brabender {amilogra-
mal, tais come viscosidade inicial de gelatinizagdo, viscosi-
dade méxima; temperatura de viscosidade maxima, wisgosidade
mdxima, viscosidade minima & temperatura constante e viscosi-
dade final, no ciclo de resfriamento.

SCHOCH {(102) comentou que © comportamento do amide ne
viscoamildgrafo Brabender & determinado pela extensao do entu
mescimento do grénulo e resisténcia do granulo entumescido &
disgolugao {ou rdmpimente) pele calor ou fricgdo e classificou
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os diversos tipos de amido como: Tipo A (batata, mandicca, ce
real cerpso) -~ 5S40 agueles gue incham muiteo e tem pouca resis
téncia & agac mecdnica, Tipo B sdo agqueles gue t8m UM COMPOL-
tamento moderado. O tipo C sdc agqueles gue tém um inchamento
restrito ou também chamado intercruzade e finalmente o tipo D
& aquele que apresenta uma alta restri¢do ao inchamento & nor
malmente sao caracterizados pela presenéa de alto teor de ami
lose (55% a 70%). ‘

BOBBIO et al (14) observaram uma alta resisténcia a
agcao mecdnica ac amido de semente de jaca. HARSE et al {36}
ohservaram em uma suspensac a 3,5% de amido de Annona reticu-

lada, uma viscosidade de 30 UA a 95°%¢ e apos 1 hora a 95% &
viscosidade aumentou para 100 UA. A SGOC, no resfriamento, fol
de 150 UA. Em feijdo lab-lab (88) foi observado a nao existén
cia de pico de viscosidade, semelhante ao amido de érvilha; e
gque a§ curvas sfoc ascendentes, semelhante aos amidos intercru
zados, guimicamente, o que evidencia a grande resisténcia dos
granulos, Este tipo de curva € comum em legumes (71, 110). To
dos apresentam baixa viscosidade durante aquecimento, grande
estabilidade durante agitagac e alta viscosidade durante ores
friamento, gque evidencia uma alta retrogradagac. SCHOCH et
al (102} consideram pouco provavel a presenca de intercruzamen
to em amido ndo modificade e sugere gue a presenca de um teor
nais elevado de amilose como ooorre nas leguminosas, reforga
as estruturas internas dos grénulos, tornando-os mais resis-~

tentes.

iii. Transmitancia otica do gel

Quando uma suspensao de amido & aguecida, vai perdendo
sua caracteristica opaca para formar uma pasta c¢lara e trans-
1Gcida, dependendo da origem do amido. Amidos de tubérculos e

raizes apresentam maior claridade de pasta que o0s cereais, en
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guanto legumes possuem uma claridade intermedidria (74). Esta
transformagac pode ser medida através de transmitincia &tica
{117} . A transmit@ncia Otica pode ser um meic de se medir o
curso da gelatinizacao de um determinado amido, embora nic se
ja sensivel para o inicio de gelatinizacdo (53). Em solugdes
de baixa concentragao, a associagdo das moléculas exudadas ou
langadas em smlugﬁo; leva a uma turvagac da pasta de gel, pro
vocada pelo envelhecimento, favorecida também ?or descrésci-
mo da temperatura (21}). Esta turvagdc também pode ser medida

por transmitancia Otica.

iv. Retrogradagio

Em uma suspensdc contendo amilose e amilopectina, gquer
no interior do granule, guer dispersar no meio, ocorrem trang
formagoes de grande importancia. Em baixas concentracgdes, a
suspensac torna~-se turva com © tempo ou abaixamento de tempe-
ratura (21}. Em concentrac¢bes elevadas a pasta torna-se firme
devido & associacdo das moléculas, principalmente & anmilose,
{21, 77) embora a'amilopectina também se reassocie, no decor-
rer 4o envelhecimento do gel ou da pasta {20, 21). A estas sé
ries de transformagdes gue ocorreram, da-se o nome de retro-
gradagao. Segundo HOLLOS et al (38} a retrogradagdo ccorre em
trés estagios: Distensdoc da molécula de amilose, pela  quebra
das pontes de H, dificultando a formacgao helicoidal, perda de
agua € reorientagdo das moléculas e formagdo de pontes de H
entre as moléculas.

Apesar dos dois primeiros est@gios serenm endotérmicos,
» processo todo & exotérmico, gragas ao ultimo egtagio.

ALBRECHT et al (3} observaram o efeito de armazenamen—
Lo a balxas temperaturas, {(congelamento) scbre geis de anido
e suas caracteristicas apds diversos ciclos de congelamento e

descongelamento.
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&. Susceptibilidade enzimatica:

Existem algumas enzimas hidroliticas gue atuam schbre o
amido, nas ligagbes glicosidicas. Uma vez gue o amido absorve
pouca agua em seu estado granular, a acdo enzimdtica & preju~
dicada (94). A medida gue ocorre a gelatinizaclo o atague en-
zimadtico vai aumentando, podendo ser usado como uma maneira
de se determinar o grau de gelatinizagio {108). Segundo BANKS
et al {8} as enzimas amiloliticas podem ser classificadas em
endoenzimas, excenzinmas e desramificadoras. Como excenzimas
tem~se a beta-amilase., A beta-amilase € uma enzima de origem
vegetal {11, 114) gque atua nas ligagdes glicosidicas alfa-1-4,
a partir do grupo final ndc reduter, sendo limitada psla pre~
senga de ligagoes alfa-1~6 em amilopectina, produzindo por ig
to, além de maltose, na forma anomérica {114}y, dextrinas
de alto peso molecular, denominadas dextrinas limites. & glu~
co-~amilase atua semelhantemente & f-amilase, mas nao & limi
tada pela presenga de ligagdes u~1-6, podendo mesmo em cey-—
tos casos, atuar também nestas ligagdes. Como endoenzimas, -
xiste a alfa-amilase gue também atua nas ligagSes alfa-1-4 em
gqualguer parte da cadeia, nao sendo limitada pelas ligagbes
alfa-1-6, A alfa~amilase & originaria do mwalte, além de Ot
tras fontes como microrganismos {(bactérias, fungos), saliva
humana e de orgacs variados de animais., Dependendo da origem,
o comportamento da alfa-amilase é diferente. A de origem bac-
teriana & muito resistente a¢ calor isoaclg existindo uma en-
zima comercial - Thermamyl -~ marca registrada, gue resiste
remperaturas entre 95 a 110°¢, resistente a pHs @ lons de c&l-
cio {11).

OSMAN {74} comenta gque & a-amilase pode digerir ami-
do granular mas depende do tipo de amido e da fonte de enzima
A digestac no amido gslatinizado € mais rapido desde gque seia
em temperatura mais baixa do gue a da inativagao da engina.
Como enzima desramificadora, existe a pululanase, uma enzima
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extracelular, produzida por Aercbacter aercgenes, gue hidroli

sa ligagGes a-i~&, exigindo como substrato minimo o b-maito
$il, alfa-maltose {2, 11}. LEACH et al (55} observaram o efei
to de varias amilases em diferentes amidos, na forma granular,
A ordem crescente de resisténcia & agho enzsimatica foi: milho
ceroso, mandloca, sOrgo cercso, sorgo, milho, trigo, arroz,
sagu, araruta, batata e milho com alto teor de amilose. MORO
et al {70} estudaram as propriedades de liguefacio do amido
pela alfa-amilase cristalizada, originadas de fungos, bacté-
rias e pancreas. OUs pHs Otimos para cada um foi de 4,5 (4,0 -
8,05, 6,8 (5,0 - 8,0} & 6,0 {5,0 - 12,0}, respectivamente. As
tenmperaturas onde iniciaram a inativacao, variaram de SOOC a
60°C.

SBNDSTED et al (94} observaram gue beta-amilase nac
atua sobre amido granular, snguanto alfa-amilase atua lenta-
mente., Observou também que a g-amilase do sistema pancrea-
tico foi mals efetiva, seguindo-se na ordem por malte, bacté-
ria e fungo, sendo gue este unltimo foi 20 vezes menos efetivo
que o primeiro. TAKAYA et al {(109) estudaram o efeito de Q-
—~amilase de ovigem fingica sobre amidos de milho e cutors ami
dozg. As susceptibilidades dimirtiranm na ordem milho CEYOs0,
milho normal, batata doce, milho com alto teor de amilose, ba

tata.

f. Bfeito da concentragao hidrogenibnicas

¢ amido, guande tratade per acidos, € hidrolisade, apre
sentando uma gueda na viscosidade, gquando aguecido. ANKER et
al, citados por RADLEY {83}, estudando o efeito de pH, ajusta
do por tampGes {citrato e bimaleato), observaram gue ambos
cansaram gueda na viscosidade, mas indicando que ha diferenca
gntre o8 anicons pols o efeitos foram diferentes. OSMAN {74}

faz algumas considerag¢des sobre amido e pH dos alimentos. G
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:pH da maioria dos alimentos variam na faixa de 4,0 a 7,8, den
tro da gual, ligeiras modificagfes produzem peguencs efeitos
na viscosidade, durante o aquecimento do sistema Agua-amido.
Certos alimentos de baixo pH exigem o uso de amidos modifica-—
des, come interligados, para evitar o efeito hidrolitico. Enm
alguns alimentos onde se usa aglcares, o efeito do acido &
contrabalangado pela concentracdo do aclicar. A adigdo de fcido oitrico
e amido de trigo na concentracdo de 0,05N & Q;EM CAuSa um aun
mento na viscosidade maxima, mas provocam a guebra da pasta,
muite rapidamente. A adicao de aclcar diminue o inchamento mas
retarda a hidrdlise. Alénm da gelatinizagae a frio, quando o
teor de &lcali excede uma concentracio critica (53}, hidrdxi-
do de s0dic restringe o inchamento do granulo (83) e a OH po-

de formar acidos sacarinicos, diminuindo a viscosidade (96).

D, EFEITO DE ALGUNS IHNGREDIENTES

G amideo, estando presente em todos o8 vegetais, faz par
te dos alimentos ingeridos pelo ser humano, se constituindo,
na principal fonte energetica para o organismo. Paralelamente
a esta caracteristica nétural, o amido, presente no  alimento
ou adicionado a ele, fornece a textura desejada, gue & impor-
tante tanto a0 ponto de visgta do consumidor, quanto do fabri-
capte. No sistema alimento existem uma série de outros compo-
nentes. ou em produtos manufaturados soa adicionados ingredien
tes gue interferem nas caracteristicas naturais do anmide. Em
alguns casos, alguns destes ingredientes sao adicionados oom
a finalidade de alterar caracteristicas do amido. Dentre dos
componentes e/cu ingredientes, pode-se citar os emulsifican-
tes e gorduras ou Sleocsg, aglcares e cloreto de sddio. Deve-se
lembrar que as vezses sao analisados componentes iscladamente,

e gque no sistema alimento estes componentes agem ac mesmo tem

pG.
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1. Bfeito de emulsificante e Oleo comestivel:

Segundo KROG (46}, emulsificantes sdo ésteres Qregani~
cos, gque de acordo com suas estruturas apresentam tanto carac
teristicas hidrofilicas quanto lipofilicas. S3o formadas por
acidos graxos comestiveis, originados de animais e vegetals,
e aleoois, como glicersl, propilenacglicol e sorbitol., Estes
ésteres ainda poden ser modificados por uma cutra esterifica-
gac, com dcidos organicos, tais como Acidos aeetico, tartari-
co diacetilade, acido succinico, citrico ou latico. Um emulsi
ficante exerce varias funcdes nos alimentos, sendo gque melho-
ra a textura, aumenta a maciez da crosta de paes, e aumenta
a vida de prateleira gquando adicionados a alimentos contendo
amido, pela formacao de complexe com sste carbohidrato {461 .
A interacao amido-emulsificante ocorre através da complexacao
da amilose com o emulsificante, da mesma forma gque ocorre oom
iodo, butanol ou acidos graxos {45, 46, 48). Na forma helicoi
dal da amilose, ocorre a formacio de um canal lipofilico, pro
vocado pelos grupos C ~ H @ o oxigénic glicosidico (46). 0s
grupos peolares OH se situam no exterior da cadeia. A hélice &
estabilizada pelas longas cadeias de hidrocarbonetos do emul-
sificante, gue se introduz no canal hidrofobico, formando um
complexc insoluvel em dgua, em um processo irreversivel. KROG
{45} estudou o efeitc de emulsificante como agente complexa-
dor de amilose, medindo-se a afinidade de amilose pelo  iodo,
por dois processos: o primeiro deles, medindo-se a redugac da
afinidade da amilosze pelo iodo, na praesenga de emulsificante,
por titulagdo potenciométrica. O ocutro método usado fol o ame
perométrico, determinando-se a amilose remanescente em  solu-
cao apds a extracic 4o complexo amiloss-emulsificante. Entre
0s melhores emulsificantes de carater nio idnicou, os monogli-
cerideos destilados {contendo pelo menos 20% de monoester!
apresentaram melhor complexacio. Entre og ionicos, os  esteae-
roii-lactatos e seus sais foram os gue melhor se  apresentaram.
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KROG et al (48) estudaram o efeito de monogliceridens satura-
dos em diferentes estados Fisicos, sobre amilose e firmeza do
pdo. 08 resultados mostraram ser necessarios uma hidratacédo
dos monoglicerideos, antes de seu usgo. O mesmos testes foram
usados com amilopectina, mas niao foram observados nenhuma pre
cipitacan nem houve alteracdo na cor do complexe  iodo-amilo-
pectina, podendo-se concluir ndo haver nenhuma alteracio en—
tre emulsificante e amilopectina. KROC {47) estudou a infliuén
cia de variocs emulsificantes como: monoglicerideos destilados
{DGMS}), estearcil-2 -~ lactilatos (CSL e 88L) e ésteres de Aci
do tartarico diacetilade como monogliceridec {DATE) nas carac
teristicas de pasta de amidos de trigo, milho, mandioca e ba-
tata, A temperatura de pasta fol aumentada em trigo e mandio-
ca, sendo gque o efeito malor fol provocado por DGMS, seguido
por 55L, CSL e DATE. Houve pouca influéncia enm mandicca e bawe
tata. A influéncia do pH também foi estudada, sendo que o DA-
TE o1 o gue malor influencia teve.Observou-se que a infludncia
4o DATE se deve aos grupos polares, ia que a presenga de mono
glicerideos insaturados ou saturades ndo modificaram o efeito

LONKHUYSEN et al {60) estudaram o comportamento de mno-
nogliceridecs com amido em diferentes temperaturas, que varia
ram de 30 a 90°C. Foi observado gque 0 teor de wonoglicerideo
ligado, aumentou, 3 medida que a temperatura fol aumentads de
30 até 90%%. Provavelmente os monoglicerideocs penetraram no
interior do gramulo, formando um complexc inscluvel com amilo
se. 08 comportamentos dos diferentes amidos estudados foram
semelbantes, mas guantitativamente diferentes. Amido de trigo
s ligou mais aos monoglicerideos a 30% do gque amido de man-
dioca. Mas a 90°C essa espectativa fol revertida., Em um outro
trabalho, LONKHUYSEN et al {59) observam o efeitc de mONoglie-
ceridecs na gelatinizagéo do amido de trigo 2 mandioca, assim
come © atague enzimatico de a-amilase sobre os amidos trata
dos. Concluiram gue os monoglicerideocs causam floculacho de

amido em temperatura ambiente, os grénulos sic mais resistene
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tes ac atague de G-amilase, incham menos e permanecem intac
tos durante a liofilizacio. Se o monoyliceridec for adicionae
do apds a gelatinizacBo, o granulo de amido resiste a liofili
zagdo & a rvesisténcia enzimdtica & maior ainda. O complexo
amilose-monoglicerideo néo é atacado por  o-amilase.

VOLZ et al {112) estudaram o efeito de emulsificantes
na susceptibilidade enzimatica do amido e firmeza durante !
envelhecimente do pac. Dois emulsificantes, poiiexietileno no
noestearato e monoglicerideos, foram usados, ao nivel de 0,5%
em relagao ao peso da farinha., Observaram gque og emelsifican-~
tes diminuiram a firmeza ou endurecimento do pdo, sendo gue
0 tratamento com polioxietileno womvestesrato foi mais efetivo.
Praticamente nac houve efeito guanto ao atague enzimatico, o
gue indica gue os emulsificantes agiam como lubrificante evie
tando um endurecimento excessivo no pho. OSMAN et al (76} es-
tudaram o efeito de varics emulsificantes, acidos Graxos &
seus esteres com uma, duas ou mais cadeias de hidrocarboneto
e chservaram gue eles formam complexo com amilose. Todos eles,
com excegao de diglicerideos de Sleo de soja, reduzem grande-
ments a afinidade de iodo com amilose, mas nenhum chegando a
zero. Fol também demonstrado que a formacdo do complexo asta
ligado diretamente ac teor de hidrocarboneto na molécula  do
emulsificante. ORTHOEFER (73) sstudou o comportamento de di-
ferentes Oleos (coeo, amendoin e soja) em pastas de amido de
milho ceroso, em presenca de monoestearato. Quande © monoces-
tearato foi usado sem os outros Oleos, houve um aumento na
viscosidade maxima e um pico a SEOC; ne resfriamento, Quando
5€¢ usou 05 diferentes tipos de Gleo na ausBnoia de monoesten—
rato, praticamente nenhoma alteragido foi verificada. O uso de
Sleos na presenga de moncestearato, apresentou um ligeiro ag-
mento na viscosidade maxima, mas ocorreu um aunento da Visooe
gidade no resfriamento, guando se atingiu a temperatura, de
56°C e o valor de viscosidade dependen do tipo de oleo.

' LAKSON (51) mostrou que liplidecs podem impedir parcial
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mente a gelatinizacao do amido. Usando-se glicerilmonolaurato
em amido de batata observou que ndo houve alteracdo nas carag
teristicas dos granulos a 68°C, apresentando inclusive a bir-
refringéncia. Amido nao tratado nesta mesma temperatura Be
apresentou completamente gelatinizade. As temperaturas anali-
sadas foram aquelas onds a amilose comega a deixar o granulo,
OHASBHI et al (72} estudaram o efeitc de lipideos ligados na
gelatinizacac do amido de arroz. MEDCALF et al {66} estudando
o efeito de lipldeos polares e nao polares nas pastas de ami-
do de trigo, observaram gue ao se reimpregnar os granmulos de
amido desengordurado com lipideos polares, houve uma reducgao
nas duas fases da curva de viscosidade, medidas pelo viscoami
l6grafo Brabender. Quando se reimpregnou com lipideos apola-
res, praticamente ndo houve alteragao no primeiro pico, mas
houve um grande aumento no ultimo pico. LONGLEY et al (58] es
tudande efeito de monoglicerideos na gelatinizagao de amideo
de trigo, observaram, gue guanto maior a cadela do acido gra-
x¥o mais & afetada a gelatinizac%o, possivelmente devido a conm
plexagdo que ocorre dentro do granulo inchado ou pela redugao
da absorgdc de &gua. Observaram também gue guanto mailor for o
tratamento térmico antes da adig¢do dos monoglicerideos menor
sera o efeito. OSMAN et al {75) observaram ¢ efeito de Oleos
e gordura nas pastas de amido de milho, na presenga de varios
emulsificantes. Praticamente nenhuma alteracadc na viscosidade
foi obssrvada ¢uando ge usou Oleo e gordura sem a presencga de
emulisificante,. Entretanta; gquando se usou oleo ou gordura en
presenga de emulsificantes a temperatura de gelatinizagdo fol
aumentada e a forma do amilograma também foi alterada. Acvedi
ta-ge gue e influenciade pelo comprimento da cadela, assim co
me pelo nimerc das cadeias dos hidrocarbonetos no emulsifican
to. STRANDINE {106} estudou o efeito de monogliceridecs Eoh
amido, farinha e pdo ¢ observou  que os monogliceridecs ini-
bem ¢ inchamento ou hidratacio dos granulcos de amide e  imps-

dem a salda dos componentes polares do amido, além de tornar



menos firme a casca do pac & mais macic o miolo. KIM et al
{108} estudaram a conformagio da amilose na presenca de emul-
pificantes. A viscosidade intrinseca foi diminuida, indicando
que ¢ emulsificante entrou na cavidade da helice, o que fol
confirmado pela redugdo da absorgdo e diminuigdo do ataque de
u ~amilase sobre a amilose. DYAPPOLONIA (22} obsexrvando v efel
to de gordura em amido, testou concentragdes variande de 2 a
16%. A temperatura variou de 83,59£ a B86,5°C.

2. Efeito de cloreto de sodio:

O efeito de sais scbre o amido depende dos lons que for
mam o sal e do tipo de amido {74). EBm amido de milho, o clore
to de sddio aumentou a temperastura inicial de gelatinizaglo e
a temperatura de viscosidade méxima. B3 viscosidade maxima foi
ligeiramente aumentada, enquante o granulo se tornou mais re-
sistente a4 acao mecanica. Amido de batata € mais sensivel a
presenca de eletrdlitos, devido a esterificacgio de grupos fos
fates, gque amido de cereals. Apesar de peguenas concentragdes
de cloreto de sddic diminuiu a viscosidade do amido de batata,
a forma sbdica do amido obtido em c¢oluna de troca lons oom
cloreto de sb6dio, produz uma viscosidade maxima muito maicyr =
uma baixa resisténcia & agdo mecénica. Com cloreto de cdlcio,
o fato fol inverso. Um cutro experimento com amido de batata
e cloreto de sbdio {84} mostrou gue uma concentragho de
0,00001N, provocou um decréscimo na visaosidade durante o
agquecinento. a(ﬁﬁgm@ a viscosidade fol menor devido ao pouco
inchamento dos granulos, A viscosidade do amido de mitho foi
pouco afetada com NaCl 0,18, mas a 1N, tanto a temperatura ini
cial, guanto a viscosidade maxima tinha aumentado. Com  amido
de trigo o cloreto de sddic 2N aumentou a temperatura de gela
tinizac&o, mas a 5N foi diminuido. D'APPOLONIA {22} estudou o

efeito de NaCl, nas concentragdes entre 1 e 4%. A temperatura



de viscosidade méxima aumentou. A viscosidade maxima aumentou
até 3,5%. A 4% ndo houve pico. A temperatura de  viscosidade
maxima nao foi alterada. GANZ (26) observou que com 2,5% de
cloreto de sddio a viscosidade mdxima é aumentada e a integri
dade do granule & mantida. A adicio de sal na temperatura de
70°C néo provoca aumento na viscosidade maxima mas demora-se
mais tempo para atingi-la. A adicao em uma temperatura de
GGQQ, a viscosidade maxima € aumentada e maior tempo ainda £
reguerido para atingi-la. Isto permitiu concluir que o clore-
to de s86dio primeiro atua nas areas mais fracas, logo, de 60~
70°C ocorre um renpimento das forgas mais fracas e rapido in-
chamento, enguanto de &L@SQ@ cCoryre o rompimento das forcas

mais fortes.

3. Efeito de Aclcareg:

¢ efeito de aglicares {quer mong, guer diggsacarideos)
depende muito da concentragac dos mesmos, € mencs 4o seu Tipo
BEAN et al {12} usaram sacarose, maltose, lactose, agicar in-
vertido, dextrose, frutose, warope de milho em 3 graus de o0
versac, alem de sorbitol em amido de milho. Com todos og AT
cares, houve um ligeiro aumento da viscosidade em concentra-
coes de ate 20% decrescendo em concentracdes maiores. Em  al-
tas concentracdes, os dissacaridecs foram mais efetivos A
inibicao que os monossacaridecs. Concentragdes maiores e
20% de aglhcar e xaropes diminuiam a forga do gel nas SUSEen~
soes do amido. Segundo CAMPBELL et al {16} dois pontos B30
importantes na formagao de um gel: suficiente quantidade de
granulos inchados intactos, para formar blocos e bastante ami
lose em solucao para promover, juntamente com alguma amilopec
fina, a ligacao entre gradnulo de amido. A amilose em solucio
& aumentada pelo aumento da concentracio de dcido cltrico @

diminue com o aumento de sacarose. Assim sendo, o efeito da
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sacaruse na formagao de we gel de boa consisténeoia ird depen~
der do teor de aclido citrico. D'APPOLONIA (22} observando o
efeito de sacarcse scbre o amido de trigo, constatou gue ate
30% houve © aumento da viscosidade maxima. A partir dal come-
gou a diminuir até nao formar pice, com 40% de sacarose. A
temperatura inicial de gelatinizagdo, a partir de 16% comegou
aumentar. A viscosidade medida apds 15 minutos a QBOC, SUMS T
tou até a concentracgac de 35%, caindo apbs a valores inferioe-
res ao do amido sem sacarose. A temperatura de gelatinizagao
(perda de birrefringéncia) também aumentou. HESTER et al (37)
chservaram o efeito de concentragtes de sacarose sabra  amido
de milho, milho cerouso, milho ceroso modificade por oxiclore-
to de fosforo, farinha de trigo duro e mole e amidos extral-
dos destas farinhas. Na presenga de sacarose, ocorreram mudan
cas como, viscosidade maxima menor ou nao sendo atingida ateé
95, menor desintegragio dos grénulos, menor inchamento, me-
nor quantidade de sollvelis presentes, decréscimo na  rigidez
do gel & em altas concentragdes ndo houve formacao de gels.
Has pastas de farinha de trige agquecidas em presenga de saca-
roge, houve um aumento na viscosidade maxima e viscosidade fi
nal e o8 geis foram firmes, indicando que o efeito sobre o
amide ndo estava sendo feito apenas pela sacarose mas também
por outros componentes da farinha. SAVAGE et al {93) ohserva-
ram o efgito de malitose, sacarose, lactose, glucose, frutose,
galactose, sorbitol e manitel no inchamente do granulo de ami
do de milho. 0 aumento de concentracac de aglCares provocon ¢
aumento no tempo de inicio do desenvolvimento da viscosidade.
A viscosidade maxima foi diminuida em concentracdes mais ele-
vadas. Niveis de 5 a 20% mostraram pouca diferenga no poder
de inchamento. Este & diminuido em concentragdes mals altas.
05 dissacarideos mostram malor restrigao ao inchamento do que
ne monossacarideos. OSMAN {74} considera gue a sacarose impe-
de o inchamento dos grinulos em dgua guente, devido a sua ca-

pacidade de absorgdc de agua. Observacdes microscopicas  mos~
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tram que o aumentc da concentragdo de aglear aumenta a inibi-
pdoc e om altas concentracbes, aumenta a temperatura na gual
o granulo perde a birrefringéncia. Em prasta de amido de milho
& 5%, a viscosidade até cerca de 20% de sacarose na BUSPensac
diminuindo-se em concentragdes maiores. Em altas concentras
goes (50%) a viscosidade mawima foi reduzida e mais acentua-~
damente em relagaoc a taxa em que ela foi obtida. O efeito de
outros aghvares {frutose, glucose, maltose, lactose) em amido
de milho foram semeslhante, mas com valores diferentes. A Rre-
senga de sacarose em geis de amido de batata, diminue a forca
do gel, proporcionalmente a concentragdo da sacarose. RADLEY
{84) considera gue & sacarose inibe o inchamento do grinulo,

devido 3 pressidoc csmOtica.

E. MODIFICACOES DO AMIDO

O amido pode sofrer modificagfes para melhor atender as
aplicagoes nas indlstrias texteis, de papel, sidertrgica, ali
menticias, eto. As modificagbes trazem mudangas guimicas, £i
sicas e tecnologicas. Dentre as modificacgdes gue um amido Do~
de sofrer, cita-se como de grande importincia, amidos modifi-
cados por acides, amidos fosfatados, amidos interliigados @
amidos oxidados, principalmente por hipocloritos.

1. Modificagas por acidos:

Segundo SHILDRECE (104}, amidos tratados por acidos sio
agueles submetidos & agao de acidos, geralmente Acido eclori-
drico ou sulfarico, em baixas concentracbes, a uma temperatite
ra abaixoe da gelatinizacido. Difere do amide granular pela ne-
nor vigcosidade da pasta a frio e a guente e outras proprieda

des, entretanto tem a mesma forma fisica, insclubilidade en
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agua fria e birrefringéncia similar. Provalvelmente, hé o rom
pimento de regides amorfas e enfraquecimento da estrutura do
granulo, o que permite o sesu rompimento com pequenc inchamern-—
to além da hidrdlise das ligagdes glicosidicas. LANSKY {50}%
tratou uma suspensfo de amido a 40%, em uma tamperatursg de
50%C. As concentragodes de HC1 usadas foram de 0,075N e 0,308
e 08 tempos variados. Basicamente estas consigdes sdc as mais
usadas. Observou-se ¢ gontrole de temparatura'a pH conduzem a
obtengac de um amide modificado desejado. Varias caracterist&
cas sao cobtidas (85). Aumentando-se o tratamento acido, dimi-
nui~se & viscosidade da pasta e menocr serd a rigidez & forca
de quebra. Ocorre gueda na viscosidade da pasta a guente mais
rapidoc que a retrogradagdo e as taxas de viscosidade da pasta
guente em relagdc & vigidez e forga de quebra sio maiores no
amido modificado gue no nao . tratadp e 530 progressiva e marca
damente aumentadas oom ¢ grau de tratamento. Assim sendo, aue
mentando-58 O tempe de tratamento e diminuindo-se a concentya
cao do acido, ou vice-versa, aumenta-se o poder de gelifica~
cao. O amido modificado, portante, fragmenta-se mais e incha
menos. As caracteristicas do amido modificado por acidos sao
avaliadas atraves da viscosidade, onde ¢ viscosimetro Braben-
der & o principal equipamento de medicdo, além da fluides,
{103} e mais recentemente, HUNT et al (42) apresentaram um
sistema de medida gue utiliza métodos de sedimentacio para ca
racterizar o amido, assim como amilose e amilopectina. 0 uso
de amidc modificade por acide na inddstria textil é a princi-
pal aplicacdo deste tipo de amido {104). E utilizado dJdurante
a tecitura dos tecidos, por engomagenm (sizingl das linhas P
ra gue se aumente a eficiéncia da tecelagem, aumentando-se a
resisténcia @ tensdo e abrasio, além de permitir um bom acaba
rento dos tecidos e também em acabamentos em estamparias, A
maior parte & usada para algoddc ou misturas de algodic sinté
ticoz. O restante para rayon, misturas com acetatos e la. Ou-

tras aplicagles incluem a fabricagdo de papel onde aumenta a
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resistencia ao atrito e a capacidade de impressico, Em lavande
rias comerciais e uso doméstico, este tipo de amideo melhora a
aparéncia e facilita o manuseio das roupas. Na inddstria de
alimentos, este tipo de amido @ muito usado em balas g dooes
de goma (gum candy} (74, 104). Esguematicamente a modifica-
gao estd apresentada no esgquena 1, segunde WHISTLER (115).

2. Modificagao por intercruzamento:

O interligamentc & um mecanismo pelo gual uma ampla va
riedade de compostos polifuncionais modificaram o amido {471},
Na indOstria o uso ird depender de visvosidade, forga do gel,
claridade da pasta e estabilidade reologica. Os amidos de ce-
reals cerosos e de algumas ralzes, como a mandioca, apesar de
possuirem uma boa claridade de pasta, alta capacidade de ab-
sorgdo de dgua e baixa retrogradacac, tamb@m apresentam uma
alta viscosidade e baixa resistdncia a fricgao, ternando-ge
indesejaveis a alguns tipos de alimentos {41, 74). O interli-
gamento restringe este inchamento intenso o mantém a resistén
cia a agdo mechnica. BEste inchamento & dependente da taxa mo-
lar da agua e amido, sendo entretanto dificil determinar O
grau de interligamento, a ndo ser pelas mudancgas na viscosida
de (85). Um pequenc nimero de interligamento no amido Ygranu-
lar & suficiente para tornd~lo mais resistente & acho mecani-
ca. Um interligamento por varias centenas de unidades de glum
cose elimina a falta de coesividade e estabiliza a viscosidade
da pasta quente. Com alto interligamento {41, 74) o amido nio
incha e pode ser autoclavado em altas temperaturas e pressodes.
Existem varios compostos gue podamn promover interligamento,
taig como: epicloridrina, trimetafosfatos, dialdeidos, vinil-
sulfona, diepoxido hexametilenc diisocianato, acido eitrico
{ou adipico) com anidrido acético e principalmente oxicloreto
de f£osforec (74, 113). WETZSTEIN et al (113} usaram oxicloreto de
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Esquema 1 - Mecanismo de modificacio acida,
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fésforo em presenga de um catalizador {(cloreto de sddio). &
amide interligade possue grande aplicacio em alimentos. Raixos
niveis de interligamento sic adequados para cozimento & preg-
sao atmosférica. Em cozimento zontinue, necessita-se de maior
interligamento. Seus principais usos estdo em recheios de tor
tas de frutas ou em enlatados frescos ou congelades. Neste ca
80, © seu efelito nBo & muito superior ac amido normal, mas a
introdugdo de grupos como acetil ou prmprianil'previnem a re-
trogradagac e da estabilidade ao processo de congelamento des
congelaments,. 5ao também usados em sopas ou molhos, onde OCOL
re esterilizacao (74, 8), em alimentos infantis e molhos parsa
espagueti. Em molhos para salada, usa-se maior interligamento,
pols o pH & muito baixo e provoca guebra durante © proces—
samento em amido nao tratade. Além de alimentos, o amido in-
terligado & usado em tinturas de tecido, onde contribui Com
alta viscosidade. Também em pinturas de cerdmica, meio para
baterias secas como eletrdlitos, velculos para inseticidas e
herbicidas, e com oxicloreto de f£ésforo, pode-se obter uma re
sina troca-cation (41}. Esguematicamente, tem-se a reagac, no
egquema 2, segundo WHISTLER {115},

3. Modificagao por fosfatos

0 amido em presenga de fosfatos, sofre uma esterifica-
gic. A esterificacdo pode ocorrer em gqualquer oxidrila, GRAME
RA {33} estudando a distribuicdo e estrutura do amido-fosfato,
oxidou um amidoe fosfatado, contendo 16 fosfatos por 1000 uni-
dades de glucose, com periodato para o derivativo dialdeido e
fol subsequentemente hidrogenado com borchidreto de sbdio e
hidrolisado. Dols componentss foram identificados como Deeri-
trﬁlwéupﬁé e Z-O~{alfa-D-glucopiranosil} d-Eritrol. Outro comp
ponente, isolado come trage € sugerido ser glucose - 3~PG4.DO
total dos componentes fosforilades isclades, a % de distribug
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Bsguema 2 - Mecanismo de modificacio por intercruzaménto.



gao do grupo PO§ esterificado am Uy Uy C{ fol calculado oom
s S ]

28%, 9% e 63%, respectivamente. 0 éster PQ4 guimicamente 1liga

do estd na forma dibdsica. Existem virios métodos para provo-
car a esterificacgac do amido com fosfato., ROSENTHAL {893, usou
clorometilfosfodicloreto. Dois anions cloreto, estas  ligadeos
av fosfato e daco com alcool ¢ amina, o ézter e a amida COT -
pondentes, O outro, ligado ao metileno € praticamente  Inativo

e 50 reage em altas temperaturas.

SCHIERBAUN {37} fer algumas observaghes sobre as carac
teristicas de amilose-fosfato-moncester (AFM) & diamilose fas-

fate {ADF}. De avordo com a intensidade ¢ tempo de tratamenio
pelo calor, estas fragdes podem inchar em Fluldes Ffrios ou g
cessita de uma peguena elevagae de Ltemperatura para iniclar o
inchamento. A solugac aguosa € altamente viscosa e mais clara
gque o amido normal mas ¢ seu carater de polieletrdlito produsz

termoinstabilidade. O composto ADF, no qual o polissacaridoo

¢ intercruzado com pontes de fosfato €& mals estavel R
nhum deles produzem material sestrvanho oo wmetabolismo. Lo

US0S SA0 COmO incorpantes de alimentos ¢ bebidas, estabili-

zantes de sopas e molhos e preparscoes vongetladas. B ADP ¢ o

pecialmente usado para alimentos devide a sua alia estabilida
de em altas temperaturas guando tais allmentos necessitbtam sor
esterilizades. A incorporacas de fosfato no amido tambén pro-
vine uma caracteristica indesetavel que o anido normal possus
gqus € a retrogradagaoc, pols avita we contato malor entre Es
moléculas de amilose gue se solubilizam durante © agquecimenio
e saem do interior do granule, impedirdo a formacdo de micro-
cristais, O fendmeno ocorre oom a amilopecting mas em il e
MEnOY grau.

HAMILTON {35) descreveu importantes aspectos do amido
modificadeo por fosfato. Existem dols tipos de fosfato do ami-
do. 0 primeirco &€ o amido-monoester- fosfato {(AMETY, onds oo
mente um H, {ou sédio, também multo usado} de deoido fostfdrioo

& substituido. Solugdes de sal de ortofosfato Como mono & die



fosfato de sodio podem sey misturadas com os grinulos de ami-
do para tornar uma massa flulda e pulverizada sobre uma guasn-
tidade de amido seco ou mesmo no amido Qmido récem extraldo.
rento de misturas secas do amido com tripolifosfato de sddio.
Devido a natureza idnica do grupo fosfato, o produto ftem  ums
malor viscosidade gue o amido normal. Bstas reacdes sdo apre-
zentadas no esgquema 3 {35).

O segundo & o amido-digster-fosfato {(ADEF) ou até tri-
ester, onde 2 ou 3 hidrogénios de fosfato inorginico sio subg
tituidos. Quando ocorre a formacide de um di ou tridster, dig-
~s& gue existe um amidoe intercruzado ou interligade, formando
uma rede. Esta interligacao restringe o inchamento de granulo
ou impede o seu rompilmento, guandoe uma sclucao de amido £
aguecida,. HAMILTON {35}, RADLEY (83} e OSMAN (74} oitam il

guns uso dos amidos fosfatadoes, tanto na industvia  alimenti-

cia, guanto em outyos ramos, 08 granulos de amido fosfatado
poden ser soliuvels ou insolivels enm agua dependendo do grau

de fosfatagdo do amido. Quands B-10% de sal ortofosfato & ey

do obtem-se um produto soldvel em dgua fria. Alguns G

produtos sao usados para substituly gomas vegetais, como  lo-

custa € goma arvabica, em varios tipos de alimentos, Bles
reguesrem aguecimento, mas podenm ser processados com calor, se
deseiado. Amido ortofosfato a 5% tem mals caracteristica e
engrossantes que o anido gque lhe deu origem. A pasta amido mo
dificado por fosfatos possue malor viscosidade, € mals clara

além de ser mals resistente a retrogradagdo. Pastas de andido-

veils., Podem ser preparvados com excelentes sstbabilidades e
congelamento e degcongelamento & nac apresentan $ineresis com
longo tempo de estovagem. Devido a sua caracteristica polar,
o amido fesfato € viavel na formulagao de agentes srtls L Loan

tes. Nos alimentos alem de seu efelito como carbobidrato, eis
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sxervce fungoes mals importantes como a estética, aparéncia do
produto, estabiliza os ingredientes, da melhor textura ¢ € um

excelente fixador de aroma. E asado como encorpante em uma Be
rie de alimentos, come molho de carne, cremes, molhos, alimen
tog orientais, molho de salada, rechelios de torta & alimentos
infantis. Além disto, apresenta alta estabilidads enm baixas
temperaturas, sendo usados er produtos gue devem $er Conserva
dos enm geladeiras, Além do uso em alimentos, QIHSQ de  amido-
fosfato em outros setores é de muita importancia. Em fundi-
cOes, este tipo de amido modificado & muito usado em Formagdo
de moldes com areia onde os metals como ferro, ago, ete., sao
fundidos. Ha indiGstria de pa?el, & aplicade onde se deseja al
guma resisténeia a umidade como no caso de toalhas de papel.
£ aceito gque o uso de amidofosfato como aditivo para resistén
cia do papel nmolhade, apresenta coubtras vantagens, como: maior
gquantidade de amido na presenga das fibras, aumento do ooy
de inchamento e uma maior eficiénocia na absorcac de pigmentos,
como o didxido de titlAnico. Na inddstria textil & usado para
evitar a contragdo de fibras guando estas sac molhadas {51~
zing). Em mineragdo facilita a extracdo de aluninio em bauxi-
ta. 0 amido coaguls e retira Oxidos de ferro e outras impure-

zas. E usado em formulagoes de detsrgentes.

4. oxidagado do amido por hipoclorito de sGdio:

O hipoclorito de sddie (NaOCl) € o mals comum &  mais
importante dos oxidantes, usados na oxidagao do amido. Ha
mais de um seculo € usado como agente brangueador ¢ oxidante
de amido (8%, 96). Como oxidante, pode provocar a formacag de
grupos carboxilicos, carbonilicos e também causar despolimeri
zacdo, B comum encontrar-se denominagao "cloradoe” para © ami-
do tratade por hipocloritos, mas & uma denominagao errada, ia

que nac se observa a presenga de cloro na molécula do amido



modificado. A denominagao vem do fato de gue o hipoclorito u-
sado @ obtido pelo borbulbamento de cloro em uma solucad dex

aleali, O amido tratade por hipocloriio se apresenta intacto,

com alguwras fissoras radials, colore-se de azul com iodo, ¢ a bix
refringéncia e a refragldo com raio X nio sac afetadas {105,
836}, Peguenas modificacdes causam efeitos, mas o atague nago

¢ especifico, podendo formar carboxilas, carbonilas e rompi-~

mente do anel glucesidico entre os carbonos Cz - Cg {105}, O

easguemna 4, sumariza as provavels reagbes, segundo SMITH {1055,
Algung fatorss sac lnportantes no grau de oxidagiao e entre

eles a concentragac do HaldCl, o tewmpo de reagdio, pH e tempera

. . S - o , .
tura, gue deve e situvar entre 327C e 527C {96, 105}, A taxa

de oxidagdo pode ser aumentada por ., Br e sulifato de ni-
gquel (86). O pH deve ser controlado durante a reacdo. O ata-

gque do oxidante deve ocorrer nas regioes amorfas, oma ver que

a pirrefringencla nace & alteradsa assim como a refragao Tt
raio ¥. Uma outra razao € o fato de gue a oxidacio & TR S STOTS

conduzida se o granulo for rompido por cozimento {1051, Mui-

tas vezes o amido tratadoe por hipoclerito e referido ST
"thing boiling” {amido de balxa viscosidade & quentel sl

sma terminologia ndo apropriada, 1a que o termo se rvefere ao

amide tratade por acido, embora os efeites setam seme

As pastas cbiidaz por este método sao mals claras, mas a

ca do gel & bem reduzida. Sac usados onde se desedjas un

bem macio o claro (74, 115}, A pasta apresenta menor o

cia a rvetrogradgac, pela presenca dos grupos funcionals da

lécula. Dependendo da concentragic

de hipocloritos pode-se
tor amidos de alta viscosidade na pasta guente. Este  aumento
& provoecadn pela presenga de grupos hidrofilicos, como os di-

carboxilicos formados durante a oxidacas, gue pormitisiam uma

mator hidratagao {85} & tambéw pela ninima despolimerizacic.

fste & observado guande se tem uma concentragac de cloro ati-

vo menor gue 1% {(10%) . Normalmente, entretanto, o oxidacao di

minue a viscosidade a semelhanga do tratamento acide. O
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de amido oxidado por hipoclorito & ampio, tendo como princi-
pals a indastria de papel em coolagem, cobertura, aumento da
resisténcia pela maior interacio com celulose através do grig-
po carboxilico, papel de parede e revestimento aclstico. Em
alimentos, guando se deseja um gel macio e olare e haixa re-
trogradacdao (74, 103). Os amidos de baixa viscosidade sao usa
dos em balas gelificadas, pastilhas, etc. Os de alta viscosi-
dade sao usados om sopas, molhos, recheio de tortas, aistura

para panificagé@,'pudins {105).
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11T, MATERIAIE E MEPODOHS

AL MATERIAIS

1. Matéria prima:

Usou~se uma variedade comercial de chuchu,  periforme,
cor verde~clara, sem espinhos, polpa branca, transilicida, ue
at ser cortada apresentou uma exudacio gomosa. 0s Frutos esta
vam em um estagio de maturacio denominado "planta semente®
antes do inicic de germinacio. Seu peso fol em média de 460 o

2 seu comprimentso de 15 om,

<. Reagentes e ingredientes:

Alfa-amilase de origem bacteriana, com atividade e
400D BKB. Amostra comercial fornecida pela indGstria OKOCHI -
Ep.

Alfa-amilase de origem fungica, com atividade de 4000
SKB. Amostra comercial fornecida pela industria OEQCHI - sp.

Amiloglucosidade, originada de A. niger, com atividade
de 50 U/myg procedente do laboratdrio SERVA, FEINBIOCHEMICA
HEIDELBERG ~ Alemanha.

Fosfatos monobasico e bibasico de sédio,

Hipoclorito de sédio com 6% de clore ativo.

Oxicloreto de fosforn.

Tripolifosfato de sodio.

Demais reagentes de laboratério de grau de purera exi-
gida para analise.

Cloreto de sOdic comercial.

Glucose anidra, comercial.

Sacarose comercial.

Cleo de soia comercial.
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ESTERLAC - Estearcil~lactil-lactato de calcio, forneci
do pela firma Lactibras Lactilatos do Brasil Coméroio e Impor
tagdo Litda.

DIMODAN PM - Emulsificante formado por monoglicerideos
destilados, fornecido pela firma Grinsted do Brasil, Indig-
tria e Comé&rcio Ltda.

EMULDAN HSE 40 - Monoglicerideo de &leo vegetal comes-
tivel, hidrogenado, contendo rno minimo 40% de monodéster fendo
como principais acidos graxos, o palmitico e estearico, Forne
cido pela Grinsted do Brasil, Inddstria e Comércio Ltda.

ACIDAN N 12 -~ Ester de acide citrico neutralizado e mo
noglicerides de gordura comestivel refinado, contendo 12% de
acido citrico, possuindo come principais acidos Yraxos, o pal
mitico e estedrico. Pornecide pela Grinsted do Bras 11, Indus-
tria e Comércio Ltda.

PANODAN 178 - Monoglicerideo ss sterificado com acido
tartadrico diacetilado, contendo ertofosfato de calceio na DTG
porgac de 85% de &ster de dcido tartirico diacstilado & 1he
de ortofosfato de cllcio. Fornecido pels Grinsted do Brasil,
Indistria e Comércio Litda.

GATODAN 505 - Sdo ésteres de Acidos graxos comestivels,
com glicerol e propilencglicol. Forneeido pela Grinsted do
Brasil, Industria e Coméreioc Ltda.

PROMODAN EP - Ester de propileno glicol, contendo  903%
de monogster, tendo como principais acidos graxos, o acido
palmitico (30-50%) e estedrico (50-70%) . Fornecido pela firma
Grinsted do Brasil, Inddstria e Coméroio Litda.

3. Eguipamentos:

Moinho a martelo, com peneira de orificios de p2000 m
de diametro,
Extratora de rosca sem-fim, com peneiras de orificios
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de 1000 ﬁm de diametro.

Tecido de nylon com malhas de 250 um de abertura.

Tangues de decantagic de agy inoxidaveal,

Centrifugas DAMON/IEC, modelo TEC HN-S.

Estufa FANEN com cirvculacio forgada de ar,

Moinho Brabender Quadrumat Senior.

Viscoamlografe Brabender com cartucho de sensibilidade
de 700 omg.

Viscosinetro de Ostwald,

Banho de agua com agitagac e controle de temperatura,

Determinador de umidade Brabender, semiautomdtico,.

Picnometro de 2% ml.

Microscopio Bletrdnico de Varredura — Marea Cambridge
Modelo Stereoscan $4-10

Microscopio Otico Bausch-Lomb.

Além destes equipamentos, foram usados ocutros, comuns
de laboratdric de analise, como balangas, potenciodmetro o Vi

dravias em geral.

B. METODDS TECHOLAGICOS

Forawm considerados como métodos tecnologicos agqueles
onde se provocou mudangas das caracteristicas de pasta do ami
do devido a presenga de ingredientes, enzimas, faixas de pH
{Concentragdo Hidrogenidnical e modificagoes gquimicas.

Nestas determinacgdes foi usada a matodologia descrita
por Mazurs (63}).

A viscosidade da pasta foi determinads pelo Viscoamilo
grafo Brabender, com cartucho de sensibilidade de 700 cmg, os
resultados expressos em unidades amilograficvas (UA), e foram
considerados como medidas importantes:

Temperatura inicial de gelatinizagao: # a temperatura em “¢

calculada em base do tempo de funcionamento do amildgrafo
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{(1,57C/minuto}, correspondente ac ponto onde se inicia a fore
mag¢ao da curva no amilograma.

Temperatura da viscosidade maxima: £ 4 temperatura em -C cal-

culada com base no tempo de funcionamento do amilograto, core
respondendo ao ponto mais alto da curva do amilograma.

Viscosidade maxima: £ o valor da viscosidade a0 ponte  maximo

da curva em unidade amilograficas (UA).
Viscosidade apos 20 minutos & temperatura constante (95%y: 8

o valor de viscosidade em unidades amilograficas, apds 20 mi-
. : «
nutos a temperatura constante de 95%.
) . - ¢ _ 3 . .
Viscosidade final a 50°C: £ o valor da viscosidade em unida-

des amilograficas (UA) 2 temperatura de 50°C, no ciclo de res
friamento.

No preparo das suspensbes, a fim de se OREYar o viscoa
milografo Brabender, procedeu~se da seguinte forma:

A 450 ml de agua destilada, foram adicionados 29,5 g de amido
de chuchu, que corresponde 3 concentragdes de 6,5% de um ami-
do com 14% de umidade.

Nesta suspensac base foram determinados os efeitos de
alfa-amilase de origem fingica e bacteriana, concentracio hi-
drogenionica, emulsificantes, dleo comgstivel, glucose e saca
rose. Para se observar o efeito do clorete de s0dic, £0m
maior clareza, usou-se uma suspensac a 75%, também com basea
de 14% de umidade. No capitulo de modificagoes quimicas, uma
VEZ que se procedel a comparagac com amido de milho, tormcu-se
mals interegsante utilizar-se uma concentragao de 2,08, O
base em 14% de umidade, para os dois amidos {de chuchu & Ml
iho}. Para se verificar a influéneia dos agentes 3ja citados,
estes foram adicionados & suspensio base, com canc&ntrag%m:m&

culada scbre o teor amido, conforme relatado a segulir:

1. Efeito de enzimas:

Alfa~amilase de duas origens foram usadas. A de origem bac
teriana, com atividade inicial de 4000 SKBE foi adicionadsa
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nas concentracoes de 0,001%; 0,005%; 0,01% e 0,58 o gyle
correspondem, respectivamente a 1,17 SKEB, 5,85 SKE, 11,70
SKBE e 585 SKB, A de origem fingica foi usada nas concentracdes de
0,005%; 0,01%; 0,5%; 1,0% ¢ 1,5%, correspondendo respecti-
vamente a 5,85 $KB, 11,70 SKB, 585 SEB, 1170 BKB e 1755 SER.

Efeito da concentracao hidrogeniconica:

As caracteristicas de viscosidade do amido de chuchu foram
observadas na faixa de pH compreendida entre 3,0 e 8,0, Dois
netodos foram usados. O primeiro deles consistiu em tamoo-
nar agua destilada com tampio de acide oftrico 0,1 N €
fosfato bibisico de sddio 0,1 N, cbtendo-se os pHs 3,05
4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0 ¢ esta agua tamponada foi usada
na suspensao a 6,5% do amido de chuchu. No segundo método,
o pH foil ajustado com HCL 1,0 N ou NaOH 1,0 N, obtendo-se

05 mesmas pHa,

Efeito de emulsificantes,

Os seguintes emulsificantes foram usados, nas concentra-—
goes de 0,5%; 1,0% e 1,5% sobre o teor amido: ESTERLAC,
DIMODAN PM, EMULDAN HEB-40, ACTDAN N 12, PANODAN 178, GATO
DAN 505 e PROMODAN SP.

Efeito de Oleo comesntivel:

Usou~se um Oleo de soja comercial, nas concentragtes de

4,0%; B,0% ¢ 12,0%, enm relagac ao amide presente.

Efeito de glucose.

Usou-se glucose anidra nas concentracoes de 0,25%; 1,08,
2,0%; 4,0%; 8,0%; 12.0%; 20% e 30,0%., Estas percentagens
correspondem respectivamente as concentracdes de 0,0009 N;
0,0036 N; 0,0072 N; 0,0144 N; 0,0288 My 00,0432 Ny 00,0720 N;
06,1080 N.

Efeito de sacarose:




UsQu-8e sagarose comercial nas concentracoes de 2,0%,
10,0%; 20%; 30%; 40,0% & 50,0%. Estas percentagens COX -
regspondem, respectivamente, as concentracoes de O, 038N,
0,019N; 0,038N; 0,0565N; 0,076 o 0,088N,

Efeito de cloreto de zddia:

Cloreto de sodic foi usado nas percentagens de 0,016%;
0.25%; 1,0%; Z,0% e 6,0%, o que corresponde respectivamen
te a 0,00028; 0,00328; O,01128N; 0,0256 e 0,0769N.

Efeito da modificacio acida (HCL).

Segqulu-se o metodo usado por LANSKY et al (50} com modifi-
cagbes. Amido de chuchu e de milho, {usade para compara—
gaol, foram tratados com diferentes concentragdes de HCY
(0,075 & 0,3N) por diferentes tempos. Amido de chuchu foi
tratado com HCY 4,3N, nos tempos de 2, 5 8 ¢ 11 horas  ene
quantc amido de milho exposto & mesma concentracio de Aci-
do foi tratado durante os tempos de 1, 2, 5 & 8 horas. Ami
do de chuchu fol tratado com HCL U, 075N, nos tempos de 2,
8 & 14 horas, enguanto o amido de milho foi tratado pelos
tempos 1, 2, 8 e 11 horas. 120 g de amido (bs) forsam trata
das com 155 ml de HC1, na concentracio determinada e agita
da pelo tempo proposto, a uma temperatura de 5070, Apbyg
este tempo, o pH fol neutralizado com Na,CO, 0,5N até pH
#,0. Filtrou-se a vacuo, ressuspendeu-se a massa por  duas
vaezes em 200 ml de agua degtilada, filtrando-se apés cada
ressuspensio. Becou-se o material em estufa a QSQC, O
ventilagdc forgada, por 15 horas., Determinou-se as caracte

risticas de viscosidade no viscoamilégrafo Brabender.

Efelito da modificagio por intercruzamento:

0 tratamento de amide de milho e chuchu, com P0613 NE Pro-—

dugao de anmido intercruzado {"cross Tinked"}) foi feita se-
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gundo o metodc de WETZSTEIN (113). A 100 g de amido foram
adicionados 150 ml de Agua destilada e o pH foi ajustado pa
ra 11,0 com NaOH 2%. Adicionou-se 0,1% de cloreto de sddio
am ralagéa ao peso original do amido {uma outra amostra te
ve a adigac de 0,25% de cloreto de sddio). Concentracdes
desejadas de POCL.

3
80 do amido} foram adicionadas lentamente, enguante gue o

{0,15%; 0,30% e 0,45% em relaglo ao pe-

PH era mantido em 11,0, sempre com a adicido de NaDH 2%. A
suspensao fol mantida em agitagio por 30 minutos, findo os
gquais, o pH foi neutralizado para 7,0 com HCl 2% e a suspen—
sac foi filtrada e lavada com 200 ml de agua destilada por
duas vezes. Foi colocada em estufa com ventilagao forcgada,
por 15 horas. A seguir foram determinadas as caracteristi-

cas de viscosidade do amido modificado.

Efeito das modificagbes por fosfatos:

Seguiu-se a metodologia de PASCHALL {81), para se obter 2

niveis de fosfatacao:

a. Baixo grau de fosfataclo:

A 100 g de amido de chuchu & de milho (usado para come-
paracgac), foram adicionadas 12,6 g de tripolifosfato de sé
dic {ﬁa3P3610) e 167 ml de agua destilada. Apbds completa
homogenizacao dos componentes filtrou-se o material COm
SUCEa0 e secou-se por 15 horas em estufa de ar. ApSs a se-
Ccagem, pulverizou-se o material em um moinho Brabender Qua
drumat Senicr. A amostra foi tratada em estufa por 90 minu
tos em uma temperatura de 65°¢C e posteriormente fol coloca
da a 155°C por 23 minutos. ApOs este tratamento, foi res-
friada e lavada por 3 vezes com agua, seguindo-gse de  fil-
tragac, com 200 ml de agua por wvez. Secou-se durante a noi
te em estufa com ventilacdo a 45QQ g determinou-se as Cca-

racteristicas de viscosidade do amido assim modificado.
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b. Alto grau de fosfatagio:

A 100 g de amido de chuchu e de milho {usado como com-
paracao) foram adicionadas 57,7 g de NaH, PO, e 83,7 g de
Na,HPO, e 106 ml de &gua destilada a 35°C e pH 6,1. A sus—
pensao foi agitada por 10 minutos, findoe os guais, foi fil
trada a vacuo e seca por 15 horas. Apds a secagem foi pul-
verizada, e exposta & temperatura de §5% durante 90 minu-
tos. Segui-se um tratamento de 155°¢ por 3 horas. Apds es-
te tempo fol resfriada a temperatura ambiente. Ressuspen-
deu~se a amostra em 750 ml de metancl a 50% e agitou-sge
por 30 minutos. Filtrou-se e lavou-se por 3 vezes oom 250
ml de metanol a 50% sem regsuspender a amostra. Novamente
a amostyra fol ressuspensa em 750 ml de metanc] a 50%, fil-
trada e lavada por 3 vezes com 250 ml de metanocl a 50%.
ApOs a Qltima lavagem, a amostra foi desidratada com @t
nol anidro (500 ml) e completou-sze a secagem em estufa a
45%¢ com ventilagdo forcada. No amido modificado, foram de

terminadas as caracteristicas de viscosidade.

Efeito da modificacao com hipoclorito de sddios

Ha oxidacao do amido de chuchu e de milho {usado como com-
paragac) utilizou-se o métode citado por HULLENGER {40} com
nodificacdes. Uma suspensao contendo 37% de amide em base
s2ca fol tratada por hipoclorito de sddio {(NaOCl} nas cone-
centracoes de 3,5%; 7,0% ¢ 10,0%, a uma temp&ratura<k338mc,
durante 4 horas, com constante agitagac. Durante todo O
tempo, © pH da suspensio foi mantide entre 9,0 e 8,5 por
adigio de NaDH 2%. Apds o tempo de reagdo o pH fol ajusta-
do para 7,0 com HCL 2%. A suspensaoc fol ressuspensa por
duas vezes em agua destilada e filtrada. ApOs a Ultima il
tragaa, fol colocada em uma estufa de ventilagao forgada ,
a 45% ¢ apds sua secagem, foi analisada as suas caracte-

risticas de viscosidade,
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C. METODOS ANALITICOS:

Considerou-se metodos analiticog agueles gque determina
ram as caracteristicas proprias da matéria prima {chuchu} e

do amido:

1. Dimensoes da matéria-prima:

Quinhentos frutos foram usados na determinacio das di~

mensdes.

G comprimento do chuchu fol determinade fazendowss um
corte longitudinal nos frutos e medindo-ze de uma base a oOu-
tra. Uma vez que o fruto apresenta com um Formato periforme
dois diametros foram considerados e medidos a 1/4 de distin-

¢ia de cada extremidade.

2. Composigdo guimica:

a. Umidade;

Usou-se o método 45-18 (4} da AACC, de dois estagios
de secaygem, para a matéria~prima, rica em unidade. Para o ami.
do, usou-se 0 método da AACC de nlGmero 44-15 {4).

b. Proteina:

Uscu-se o método de Kjeldahl (AACT nlmerc 46-10) (4.
O teor proteico foi caleulado, usando-se arbitrariamente o fa
tor 6,25,

¢, Materia graxa:

G teor de matéria graxa fol determinado apds extracdo

com éter de petrdleo, sequndo AACC nimero 30-20 (4.
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d. Cinzas:

U teor de cinzas fol determinado por caleinacao em mue
fla por 4 horas a 600°C, segundo o método da AACC de  nlmero
06~03 (4}.

&. Fibras:

Utilizou-se o método de VAN DE KAMER {(43). A  amostra
fol tratada com dcido acétivo, dcido tricloacético e acido ni
trico, refluxada por 30 minutos, filtrada, lavada com agua
guente, seca em estufa por 3-4 horas a 105°C e pesada.

£, Amido:

Usou~se o método enzimdtico proposte por CHIANG et al
{(18). Uma amostra de chuchu foi triturada e liofilizada. BEm
20 mg (bs} da amostra foi determinado o teor de amido.

3, Extracao do amido:

Os chuchus, depois de lavados, foram triturados em  um
moinho de martelo com peneiras com aberturas de 2000 um  de
diametro. A polpa obtida foi passada em uma extratora de ros-
ca sem fim, com peneira de abertura de 1000 um de diametro
£ postericrmente passada em um tecido de nylon, com malhas de
aproximadamente 250 um, Decantou-~se o material por € horas,
eliminando-se o sobrenadante apds este tempo. O material depo
sitado nos tanques de decantacho fol seguidamente IeSSUSPenso
em agua e centrifugado. Esta operacdo foi feita até que se ob
teve o amido puro, gque fol seco a 40°C em estufa com ventila-
cdo forgada durante a noite. Apds completamente seco, o amido
fol triturade em um moinho Brabender Quadrumat Senior na uni-
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dade de quebra, sem passar na secio de penelras.

4. Amido danificado:

Foi usada a metodologia descrita por SANDSTEDT et al
(35) . Suspensfes tamponadas de alfa-~amilase foram adicionadas
a dois tubeos contendo 1 g de amido ibs) cada um e incubados
respectivamente por 1 e 2 horas e o teor de maltose determi-
nado nestes tempos. A extrapolacio para o tempo zero forneceu
o teor de amido danificado,

5, Densidade absoluta:

Usou-se o método descrito por S5CHOCH (99}, com desloca
mento de liguido, com picndmetro de 25 ml e xileno como Iiqui
do.

5. Viscosidade intrinzeca:

Foi usado o método de LEACH {52}, com modificagdes.,
Preparou-se inicialmente, suspensdes a 1% de amido, amilose e
amilopectina. Determinou-se a viscosidade intrinseca usando-
~g3e um viscosimetro de Ostwald e concentracgdes variando de
.4 a 0,7%, na relagldo soluto {(amido e fraces] e solvante
{NaOH 1N).

7. Susceptibilidade enzimatica:

Fol usade o mesmo método para amido danificado, descri
to por SANDSTEDT (925), fazendo~se determinacdes de 24 em 24
horas e determinado o teor de maltose produzido. O teste foi
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dado como terminado guando s atingiu o "plateaw” da curva,

gque relacionou teor de maliose sm funcaa do tempo,

8. Capacidade de absorcic de dgua e solubilizacio:

Usou-se a metodulogia descrita por ANDERSON et al (6).
Usou-se 2,5 g de amido (bs) em 50 ml de Agua destilada. Os $0

laveis foram determinados no sobrenadante apds centrifugacic.

. Poder de inchamento e indice de solubilizacao:

Usou~-se a metodologia preconizada por LEACH et al 545 .
A faixa de temperatura variou de 50 a 9508, com intervalos de
5°¢, 0s soldveis foram determinados em uma aliquota de 10 ml
2 08 valores corrigideos, posteriormente para o peso da  anos-
tya.

10. Temperatura de gelatinizacio:

4 determinagdo da temperatura de gelatinizacao determni
nada pela perda de birrefringéncia foi feita segundo a metode
logia descrita por SCHOCH {101}. Uscu-se uma suspensioa 0,2%.
A placa fol aguecida na taxa de zmcfminutg, € as observages
foram feitas quando cerca de 5%, 50% e 95% dos granulos perde

ram sua birrefringéncia.

1. Determinacéo de amilose:

Dois metodos foram usados para determinacido de amilose,
No primeiro deles seguiu~se a metodologia de SCHQCH {100}, de
titulagao petenciométrica.
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0 segundo método usado foi o descrito por WILLIANS
(116) com modificagdes: Foram pesadas 50 mg de amostra de ami
do {(bs), colocadas em um copo e umidecidas com 1 ml de etanol
Adicionou-se 10 ml de NaCH 0,58 & aguecsu-se a suspensao ate
ebuligido marcando~-ge © tempo de 3 minutos, findo os gquals res
friou-se e adicionou-~se 10 ml de HCL 0,5N & o volume foi comple
tado para 100 mi. A uma aliquota de 1 ml foram adicionadas 20
ml de bitartarato de potassic 0,4%; 28,5 ml de ﬁgua destila-
da e 0,5 nl de solugdo de iodo - iodeto {06,2 g: 2 ¢g/100 ml} .
Leu-se a absorbancia a 680 nm, Comparcu-se o valor obtido com
uma curva padrio de amilose (300 pg/miy.

12, Fraciconamentce do amido:

Poi usado o método de MONTGOMERY et al {69} com modifi
cagbes: O amido foi pré-tratade com gliceral 85% e agquecido
a 89% poY 1;5 horas. Na separagao das fragoes, usou-ge tam-
pac de fogfato (pH 6,0-6,3), com ebuligao por 171 minutos. A
amilopectina fol precipitada com metanol & desidratada el
acetona. A amilose foi complexada com butanol, filtrada e de-

gidratada com acetona.

13. Oxzidacadp da amilopectina com metaperiodato de sddio:

Usou-se a metodologia descrita por POTTER et al (82},
A temperatura de reagdo fol de 16°¢. A determinagho do HCOOH
formado foi efetuada atraveés de titulagao ate pH 6,25, A cine
tica da reacao foi observada, usando-se intervalos de 24  ho-
ras, até se obter o "plateau® da curva, e para determinagaoc

dos residuos, usocu-se o tempo de 168 horas de incubagao.

14, Propriedades de pasta do amido:




N

Determinou-se as caracteristicas de viscosidade do ami
do de chuchu através do viscoamildgrafo Brabender. FPoram ob-
servados estas caracteristicas nas concentracoes de 5,0%; 6,0%;
6,5%; 7,0% e 8,0%. Comparou-se o amido de chuchu, com os de

milho, sorgo, mandioca e trigo, em uma mesma concentracio.

13. Transmit@necia Otica do gel:

Seguiu~se a metodoleogia empregada por WILSON (117) com

modificacdes:

a. Determinacdo na suspensac de amido de chuchu:

Uma suspensém de 0,1% de amido em um volume total de
200 ml foi colocada no viscoamildgrafo, movimentado a 75 rpm
€ temperatura inicial de ZSOC, com agquecimento controladeo de
?,5$C!minut0, A partir de 400C, e de 5 em 5°C foram retivradas
amostras de 10 ml e medida a transmitincia dtica do gal, img-
diatamente. Ap mesmo tempon uma outra amostra, igualmente de
10 ml foi retirada e resfriada ate tenperatura anbiente {24“25q:}r por 30
minutos e também medida a transmitincia otica, no mesmoe come
primento de ondas, que foi de 625 nm, Plotou-se transmitancia
Stica contra temperatura. Operacdo idéntica foi efetuada com
0,2% de amido. 0s resultados foram comparados também com 08

amidos de milho e mandioca,

b. Efeito da temperatura de armazenamento na claridade

da suspensic gelatinizada:

Una suspensac a 0,2% de amido de chuchu foi aquecida no
viscoamilografo Brabender até a temperatura de 95%¢. o gel ob
tido foi dividido em tubos e mantido por 24 horas nas tempera
turas de 4° Ce 10° ., 14° c, 16% e 25%%. ApOs este tempo foi me
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dide a transmitdncia dtica e correlacionada com a temperatura

de armazenamento.

16. Efeito do tempo de congelamento no gel de amido:

Usou-se a metodologia citada por ALBRECHT (3) com mod i
ficacoes: 450 ml de uma suspensfo contendo 6,5% de amido de
chuchu (base de 14% de umidade), foi colocada no viscoamilo-
grafo Brabender. A suspensdc foi aguecida na taxa de 1,5OC/mi
nuto até 95°C, com agitacao de 75 rpm. O gel foi recolhido e
colocado em ocito tubos gue foram colocados em um congelador a
-2%C. De 24 em 24 horas um tubo era retirado, descongelade em
agua em ebuli¢do por 20 minutos, centrifugado a 5000 rpm por
15 minutos e determinada a guantidade de agua eliminada, que

fol relacionada com o tempo.

17. Efeito de ciclos de congelamento~descongelaments no gel

de amidg:

Nesta andlise procedeu-se da mesma forma gue antervior-
mente, armazenando-se os tubos a -27C. De 24 em 24 horas to-
dos o5 tubos eram retirados, descongelados e de um deles de-
terminava-se¢ a agua eliminada, voltando-se os demais para &
congelador. O teste terminou, gquando, praticamente, o0 gel nos
tubos restantes, ja ndo possuia consisténceia. Relacioncu-se a

agua eliminada com nimero de ciclos de 24 hovas.

18. Exame microscdpico:

a. Microscopia otica:

Foi usada a tecnologia de MAC MASTERS (62). Uma  gota



de uma mistura de glicerol-agua (1:1} foi colocada em uma 15
mina de microscopio. Com auxilio de um estilete adicionouwse
amido de chuchu & gota, cobrindo-se a SUSpensio com uma lami-
nula. A montagem foi observada em um microscdpio dtico, foto-
grafada em duas ampliagdes e os granulos medidos atraves des

micrometre,

b. Microscopia eletrdnica de varredura:

Fol usada a tecnclogia descrita por HOSENEY et al (39).
Uma fita adesiva de duas faces foli colocada em um dispositivo
proprio e o amide seco foi pulverizado na outra face. A AMOE -
tra fol coberta, a vacuo, com uma camada de carbono de aproxi
madamente 60 A® e finalmente com uma camada de ouro de 100 a°

2 posteriormente fotografada.
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IV, RESULTADOS E DISCUSSAD

O amido apresenta caracteristicas proprias, Ccomporta~
mentos especificos em presenga de outras subst3ncias e pode
sufrer modificacoes em sua estrutura, gue permitem gque ¢ mes-
mo possa ser utilizado no campo alimenticic e em cutras indusg
trias. As suag fragdes sao as responsiaveis por tudo isto, gra
¢as a interaGao e proporgdo entre elasg, seus pesos molecula-
res e O grau de ramificagac de amilopectina. A seguir Serac
analisados alguns aspectos scbre o amido de chuchu, seu  come

portamento e modificagdes.

A. ISOLAMENTO E CARACTERIZACEC

0 isolamento ou extracac do amido depende da estrutura
e composigao da fonte fornecedora. De acordo com o método de
isolamento, algumas caracteristicas podem ser alteradas.

1. Caracterizacao da matéria-prima:

As caracteristicas da matéria-prima determinam a
melhor maneira de se isolar o amido, com um maximo de rendi-
mento, sem afetar as propriedades do mesmo, logo, torna-se ne
cessario caracteriza-la,

O peso fol de 463 2 47g, determinado em 500 frutos, re
tirando-se 10 frutes por caixa. O coeficiente de variagao (ov)
foi de 10,25%. O comprimento foi de 14,7 b 0,9 om com ov de
6,2%, determinado no mesmo nimero de frutos.

Como © fruto é periforme foram medidos dois didmetros
a 1/4 de distancia de cada extremidade. O difmetro menor foi
de 7,56 b 0,7 em 2 ov de 8,7%, enguanto gque o malor foi de



10,5 2 0,9 cm com um ov de §,6%. 0 didmetro medio foi de

8,1 z 0,8 cm 2 ov de 8B,7%.

A composig¢ac guimica do chuchu es5td apresentada na ta
bela I. 08 resultados obtidos se aproximam dos valores encon-—
trados em literatura (15). 0s carbohidratos representam cerca
de 80,8% da matéria seca, enguanto gue o amido representa 46%
dos carbohidratos.

2. Taolamento do amido:

O chuchu, pelo seu alto teor de umidade [(mais de 80%)
apresenta favilidade de ewtrac¢do do amido, dispensando-se a
maceragac ou adigao de agua na trituragio. Adiciona-gse aqgua

tao soments na polpa para gue seja aumentada a taxa de extra-

CRO.

d. Rendimento:

0 rendimento da extracao do amido foi de 1,3% sm relaw
¢do a matéria-prima e 46,4% em relagdc ao amido presente. O

metoedo utilizade na extracgas foi basicamente artesanal, sendo
gue a purificacdo fol feita em centrifuga descontinua de kai-
xa capacidade {1 1 por vez} e de baixa rotagado. Estes fatores
concoryem para o baixo rendimento. A otimizagao do processo e
amprege de equipamentos adeguados poderac aumentar o teor de

amido extraildo,

b, amido danificado:

Uma vezr que o provesso de extragae envolve trituracdoe

2 como apdés a secagem deve haver uma pulverizagdo, ocorre rom



TABRELA X

Composicao Quimica

do Chuchu

Componentes %
Umidade 92,640
Proteina 6,75
Lipideos 0,20
Cinzas 0,47
Carboidratos 5,98
amido 2,80
Fibras 0,67
gutros {11 2.5

{1} pPor diferencs
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pimente de granulos, diminuindo o rendimento, além de  mudar
algumas caracteristicas do amido. O teor de amide danificado

encontrado no amido de chuchu fol da ordem de 0,75%.

. Analise Quimica:

A analise gquimica fornece o grau do¢ “pureza® do  amido
alem de indicar os componentes gue estio mals ligados a  este
amido.

A tabela IT mostra a andlise guimica do chuchu, Pode-
~ge obgervar gue enguanto alguns conponentes estao dentro dos
timites normais, o8 lipideos se encontram em maior guantidade,

indicands uma maiory interagao com o anido.

3. Caracterizacao do amido:

As carvacteristicas do amido permitenm ldentificar suas
origens, orientar a sua melhor aplicapilidade & sugeriyr tipos
de modificagbes, visando uma utilizacldo mais eficiente, TS

diferentes tipos industrials e alimenticlos.

a. Caracteristicas fisicas:

i. Forma, tamanho e densidade absoluta

& figura 1 mostra folografias do amido en microscoplo
otico, enguanto a figura 2 mostra fotografias em microsedpio
eletronico de varredura,

0 amide de chuchu ge apresenta de forma arvedondada ou

ssférica, com algumas irregularidades em sua superficic, D4
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TABELA 11

Analise Duimica do Amido de Chushu

Componentes % iBS)
Amido Q7,593
Proteina 0,31
Lipideo 1,08
Cinzas 0,41

Fibras 0,27
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Figura 1 - Amido de chuchu cobservado em microscopio
Stico, com aumento de 500X (A} e 2100x (B}
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Figura 2 - Amido de chuchu cbservado em microsco-
pio eletrdnice de varredura, com aumen
to de 900x (A} e 2030X {(B}.
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mesmo com regides achatadas. Possul hilum e estriagdes céntri
cas, mas de dificil visualizagao. 0Os granuleos sido de diferen-
tes tamanhos, conforme apresentados na tabela I1I, e poden
ser considerados pequenos, tendo um tamanho wmedio de 7,4 wm.
0O tamanho maximo encontrade foli de 19,4 um. A dengidade abso-
luta, obtida por deslocamento de liguido foli de 11,4475 g/mi.

ii. Viscosidade intrinseca:

A tabelas IV nostra os dadeos obtidos e caleulados.

2 viscosidade intrinseca fol obtida psla meédia dos va-
lores encontrados nas relagdes B & €, da tabela ¥V, desprezan-
do-se a relagac A, j& gue ¢ valor envontrado foi discrepante

dos demais, Esta viscosidade intrinseca foi de 1,78 ml/g.

b. Capacidade de absorgio de agua {CaA) e indice de so-
lubiilizagao {ISA):

i. Em agua fria:

A Cas do amido de chuchu em agua fria foi de 128,8% va
lor este que pode ser considerado alto, quande comparado com
outros amidosg (13, 1%, 61, 65}, enguanto o I8A fol de (0,12%.

ii. Bm Agua guente:

A medida que a temperatura da suspensac aumenta, o gra
nulo de amido val absorvendo maiores quantidades de agua, & ac
mesmd tempo, aumenta-se a solubilizagao. A tabela VI e figura

3 mostram o poder de inchamento {PI} e © indice de solubiliza



TABELA III

Didmetro Medio dos CGrénulos de amido de Chuchu

o5

Diametro { um} %
< 5,0 4,6
5,0 - 12,0 91,4

> 12,0 4,0
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TABELA VI

Poder de Inchamento {(PI} ¢ Indice de
Solubilizagao (IS} de Amido de Chuchu

Temperatura PI Is

(“cy {g/ig) (%)
50 2,97 4,17
55 Z,88 0,30
640 4,04 0,69
65 5,17 1,71
0 13,87 5,48
75 21,386 16,72
80 25,06 LE,73
B5 31,63 15,18
80 44,03 21,09

95 25,95 3,74
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pa&e, em diversas temperaturas. Pelos valores encontrados, no-
ta-se gque os granulos tem grande capacidade de absorcdo de
agua e resisténcia A& ruptura. 0 formato da curva do PI mostra
um simples estagic de desenvelvimento, ¢ gue indica a Creser-
¢a de forgas homogéneas estruturando oz granulos. A  inclina-
£a0 mais acentuada a partir de 6506 também indica uma tempera
tura inicial de gelatinizac@o proxima a esta temperatura. A
figura 4 mostra ¢ relacionamento entre poder de inchamento e
solubilizacao. O Iindice de correlagio linear entre estes valo
res Lol alto {0,996},

¢. Fragoes do amideo:

Da proporcas entre as fragbes do amido, do modo CEH
2lag se interligan e do grau de ramificacan da amilopectinag
depende & maloria das propriedades do amido. Desta forma toxr

na-se impoytante conhecer os teores destas fragoes.

i. Determinacdo das fractes:

Dois metodos foram usados para determinar ¢ teor de
amilose: O método colorimétrico apresentou um valor de 32,9%
de awmilose. A tabela VIT mostra a relagdo entre icdo livre o
iodo ligado ac amido. A figura 5 mostra & fase reta da curva
entre iodo livre e iodo ligado, onde se determina a afinidade
do anmido pelo icdo. A fase reta da curva tem O SUUAGERD
Yy = 6,57 x + 2,2 onde y representa o lodo ligado e o % , o i
do livre. O coeficlente de correlacic foi de 0,999, A afinida
de foi de 6,89 mg de iodo por 100 mg de amido, o que reprasen
ta aproximadamente 33,5% de amilose. Os valoves foranm semne-—-

hantes nos dols métodos, indicando que a pureza da amilose ,

extraida do amido de chuchu usada na construgac da curva pa-
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TABELA VIX

Relagao entre Iodo Livre e Iodo Ligado em uma

Suspensac de Amido de Chuchu

Iodo Livre Iodo Ligado
{mg) lmg}
0,2 3,5
¢,4 4,9
0,6 6,1
4,8 7,4
1,0 8,8
T2 16,1
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dréo & alta. 0 teor de amilopectina, considerando os menores
componentes do amido igual a 2,1% (lipldeos, proteinas, cin-

zas e fibras) fol de 64,4%.

ii. Oxidagac da amilopectina com metapsriodatoe de

de s0dio:

Os grupos finais das moléculas de amilose e amilopect]

na sao susceptiveis de serem oxidados por metaperiodato de so
dio produzindo acido férmico. A tabela VIIT e figura 6  mos-
tram a oxidacado da amilopectina em fungado do tempo. Uma VeE
atingide o "plateau” de oxidacdoe, escolheu-se o tempo de 170
horas para a determinagdo dos grupos finais ndo redutores. O
valor encontvade fol de 31 residuos indicando que a amilopec-
tina em estude possul ramificacdes em nimero superior a de

outros amidos {123).

i1ii. Viscozidade intrinzeca:

A viscopidade intrinseca das fracles foram determisns-
dags da mesma forma gque fol para o anmido e og valores encontra
dog Foram de 2,150 ml/qg para amilose e 1,978 ml/g para amilopec

ting.

d. Caracteristicas de gelatinizacio e retrogradacao:

Gelatinizagido € um fendmeno com o amido em &gua gquente
onde ha inchamento do granulo, perda de birrefrigencia, exuda
gac de soliweis do interior do grinulo para a SUSPENSAC £ Milw
dangas na viscosidade. No resfriamento da suspensic ocorre am

aumento de viscosidade, turbidez, formacdes de microoristais
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TABELA VIIY

Oxidagao de Amilopectina de aAmido de Chuohu

com Metapericdato de S5odic

Tampo HCOOH Produzido
{hs} (micromoles x 107 )
0 -
24 2,27
48 4,53
72 6,80
96 7,493
120 9,63
144 9,63
168 9,63
192 9,63
216 9,63
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e com o envelhecimento da pasta ocorre exudagao de agua {sine
resisl. A estas ooorvéncias do resfriamento, da-se o nome  de

retrogradagac.

i. Temperatura de gelatinizagao:

Assim como & birrefringéncia é uma caracteristica do
amide, a perda desta birrefringsdncia pode expressar o grau de
gelatinizagae do amido. Para o amido de chuchu, ohinicim da
gelatinizagao fol a 68Q€, onde aproximadamente 5% dos  granu-
los perderan a birrefringéncia, o ponto médio (50% dos granu-
los)y fol a 78%C e o ponte final (95% dos granulos senm Dixe
refringéncial a 85 ¢. Logo as temperaturas de gelatinizagao
do amido podem ser definidas como temperatura inicial de 68"

e final SEGC*

ii. EBfeito da concentracan:

& viscosidade de uma pasta de amideo ¢ afetada pela con
centacdo do amido nesta pasta, pois a viscosidade & uma nmedi-
da da dificuldade gue se tem em movimentar os granulos. Assim
além do inchamento do grénulo, o ntmerco deles & importante na

determinacao da viscosidade. A figura 7 mostra o efeito da con

4

centragdo nos amilogramas do amido de chuchu. As caracteristi
cas da pasta, afetada pela concentracdo do amido estao apre-
sentados na tabela IX. As temperaturas de pasta (temperatura
inicial de gelatinizacdo) foram superiores aguela encontrada,
na perda de birrefringencia, o gque mostra a sensibilidade do
aparelho ndo & suficiente para detectar o inicio real da gela
tinizacao. ¢ formato da curva no paevicdo de aguecimento NOS-
tra um unico estigio de desenvolvimento, o gue significa, for

cas homogéneas presentes, ligando as fragoes. A resisténcia a
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acao mecdnica mostrada durante o pericds de agitacio (20 minu
tos, 75 rpm) a temperatura constante iQBGC} indica ter este
amido fortes ligagdes, bastante semelhantes aos amidos "inter
cruzados” guimicamente com baixo grau de intercruzamentco. Foo
ta resisténcia possivelmente é fornecida pelo teor de amilose
{102} que & superior a maioria dos amidos. Durante a fase de
resfriamento, até 81°C a curva se mantém constante, passando
a aumentar a partir deste ponto. Com finalidade de observar
estas mudancas fez-se a regressio linear das curvas na faixa
de 81°% a 5&063 cuijcs valores sac mostrados na tabela ¥, Os
coeficientes angulares das retas aumentam & medida gue se fu-
mentam as concentragdes, indicando uma major velocidade no au

mento da viscosidade,

ili. Comparagao com outros amidos:

Os amidos apresentam diferencas em suas estruturas, de
pendendo de sua origem, provocadas pela proporoio entre amilo
s8g @ émiiapectinaf interagfo entre elas, esto. Portanto, gela-
tinizagdo e retrogradagho sio afetadas pela origem do  amido.
& figura § mostra amilogramas de amidos de diferentes origens,
2 uma mesma concentragdo (6,5% p/v -~ base de 14% de umidade) .
A temperatura de gelatinizacldo do anido de mandioca, é menor
do que as dos demais analisadas, além de apresentar um rapido
aumento de viscosidade, o gue indica a presenca de forgas ho-
mogeneas de bailxa esnergia na estrutura do granuio. Pela mesma
razao, também possui baixa resisténcia & agio mecanica, o que
¢ demonstradc pela gueda intensa de viscosidade na fase de tem
peratura constante. Os amidos de cereais analisados {milho,
trigo e sorge) apresentam um baixo poder de inchamento e con-
sequentemente necessitam de uma maionr concentracio para atin-
gir a mesma viscosidade do amido de chuchu ou mandioca,

Embora a literatura cite temperaturas de gelatinizacao



TABELA X

Correlagao Linear Entre a Temperatura Durante o Ciclo

de Resfriamento e Vigcosidade do Amido de Chuchu,

em Diversas Concentragdes

B

Concentracan Retrogradacao
{3 -~ p/v)
Eauacho Correlapio
5,0 y = =5,69x + 769 6,902
6,0 v = ~5,97x + 899 0,978
68,5 vy = ~6,64x + 1075 G,5598
7,0 v o= -9,49% 4+ 1350 0,561
8.0 v o= ~10,52x + 1587 §,963
v = Unidades Amilograficas - x = ¢
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mais baixas para cereais, as concentraches agqui usadas ndo per
mitiram que a viscosidade fosse detectada em tenperaturas mals
baizas, sé ccorrendo em superiores a 79%C.

G amido de chuchu se apresentou com wna caracteristicsa
intermediaria entre mandiocca e Cereals, com uma temperatura
inicial de gelatinizacgic de 70°C, uma viscosidade maxima
malor que 0s cereais e uma resisténcia a agac mecinica muito
suparior a mandioca medidas 3 mesma CONCERLYacas, A ?iscosidg
de do amide de chuchu durante o resfriamento foi muito SUpe-
rior aos outros amidos analisados. A inflexagao mostrada na
curva de resfriamento de amido de milho e B0rgoe indica uma as
sociagdc heterogénea entre as moléculas das fragGes, princi-
palmente amilose, ¢ que ndo & observado em amido de chuchu.

A tabela XI mostra as caracteristicas de vigcosidade
dos diferentes amidos e a Tabela Y¥IY mostra a correlagac li-
near entre a temperatura de resfrismento e o aumento de visggo
sidade (93°C a 50°%).

A Tabela XIIT mostra a correlacic linear entre a VisQeo
sidade maxima de diferentes amidos {chuchu, mandioca, milho ,
sorgo & trigel. Pode-se obhservar uma alta Correlagac entre o
pardmetros. A Figura 9 é a expressio grafica da tabela XIIT.
Pode observar a tendéneia de se formar dois grupos, sendo que
¢ primeiro € formado pelos cereais, gue apresentaram baixa
viscosidade maxima evidenciada pelo baixo coeficiente angular.
Dentro deste grupo, © trigo foi o que aprezsentoul menoy viscoe
sidade maxima, além de ser detectado pelo aparelho em conoan-
tracoes maiores gque 7%. O segunde grupo, formado por chuchu e
mandioca, apresentaram maior viscosidade mivima (sendo a man-
dioca maior que o chuchul, e esta viscosidade COMECOU & ser
detectada em concentracdes bem mais baixas gque as antericres,

A Tabela XIV, correlaciona as concentragdes e viscosie-
dades apds 20 minutos de temperatura constante. A Figura 10
mostra as curvas desta relacdo. Neste Caso, o que  apresentou

maior valor fol o amido de chuchu, indicando gus para PEGUe-—
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nos aumentos de concentracdes, obtém-se aumentos sensiveis na
viscosidade e gque este amido apresenta uma alta resisténcia i
agao meca@nica. C amido de mandicca, neste caso, ja se compor-
ta diferentemente, devido principalmente A sua baixa resisten
cia & agdo mecdnica. A Tabela %XV e Figura 11 mostram a CUX -
relagdo entre a viscosidade final a 50°C e concentracges dife
rentes., O comportamento dos cinco amidos estudados, mantem-se
semelhante aos anteriores, observando-se entretanto, que O
trigo apresenta uma maior taxa de correlagdo {coeficiente an-
gular maior}, engquanto a mandioca apresenta a menor taxa. A
Tabela XVI mostra a correlacdc linear entre temperatura durag
te o cicle de resfriamento e viscosidade de amido de mandioca
nas diversas concentragtes, 08 valores baixos dos coeficiern-
tes angulares indicam pequena retrogradacdo, principalmente,
a9 se comparar com © alto valor de viscosidade mixima encon-
trado. As Tabelas XVII e XVIII mostram a mesma relagio de tem

peratura durante o ciclo de resfriamento e a vigcosidade, nos
trada na Tabela AVI, desta vez se referindo, respectivamente,
acs amidos de sorgo £ milho, B pregenca de duas fases de  as-
sociagao molecular, levou-se a calcular a relacao nas faixas
de temperatura, de 93 a 72°C e 69 e 50°C. wNo primeiroc caso, a
assoclacdo @ rapida, mostrada pelo valor alto do coeficiente
angular, em todas as concentracdes. Na segunda fase, a HE -
sociagdo & lenta (baixo coeficiente angular}.

A Tabela XIX, repete as informaq¢fes anteriores, em re-
lagac ao trigo. Ndo se observou, neste Caso, a4 presenga de
duas fases de associagac molecular, embora isto devesse saer
separado, em se tratando de amido de um cereal. Igto, certa-
mente, se deve ac fato da concentraclo ndo ser suficientemente
aita , para ser acusada pelo aparelho, haja visto gue na pro-
pria fase de agquecimento nao se observou os dois estagios de

gelatinizagdo que caracteriza o amido de trigo.
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TABELA XVI

-

CorrelagAo Linear Entre a Temperatura Durante o Ciclo

de Resfriamento 2 Viscosidade do Amido de

Mandicca, em Diversas Concentragoes

Concentragadc Retrogradagao
{8 - p/v}
EQuagao Correlagao
¢ y = -0,85x 141 0,912
.0 y = =1,84x% 269 1,268
. v o= -2,76x + 417 0,989
) y = -3,10x + 484 0,960
y = Unidades &milograficas - x = °C
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TABELA XIX

Correlagdo Linear Entre a Temperatura Durante o Ciclo

de Resfriamento e Viscosidade do Amido de Trigo,

em Diversas Concentragdes

Concentracao Retrogradacao
(¢ - p/v)
Egquagao Correlagio
7,5 vy = ~2,63x + 321 0,963
8,5 v o= -4,16x + 512 0,973
9,5 v = -6,31x + 784 0,985
10,5 v = ~13,23% + 1618 0,995
y = Unidades aAmilograficas - x = °C
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iv. Claridade e envelhecimento do gel:

A claridade da pasta de amido fol determinada pela
transmitancia otica desta pasta em diversas temperaturas, du-
rante a fase de aguecimento. Nao houve nenhuma alteragac, quar
do se comparou a leitura feita imediatamente 3 retirada da
amostra ou apés o resfriamento & temperatura ambisnte, entre-
tanto, a concentragdo da suspensac afeta a transmitidncia, que
diminue a medida que a concentragio aumenta., A Tabela XX mas-—
tra o efeito da lsitura da transmitancia Otica da suspensao
de amido, em diversas temperaturas de aguecimento, Estas lei-
turag foram feitas, imediatamente apds atingir a temperatura,
ou uma hora apds o resfriamento da amostra. A Figura 12 mos-
tra o efeito destas leituras, comoc também ¢ efeito da goncen-
tracgao na transmitincia otica.

Ohserva-~-se gue apartir de 6GOC, ¢ gel comega a perdey
sua opacidade, de uma maneira bem rapida até 70°C, para conti
nuar a se clarear mais lentamente a partir de ?QQC. A iaied
relagao linear existente entre temperatura e transmitancia O-
tica foi de 0,965 entre 60 e 70°C e de 4,968 entre 700C6395QL
O coeficiente angular mostra uma maior velocidade de 60°¢ &
?QQC {a = 3,4}, enguanto esta velocidade diminul a partir des
te ponto {a = 1,03). Provavelmente, entre 60°C e ?UOC, as for
gas gque ligam as fragoes sac rompidas muito mais rapide, en-
guanto que a partir deste ponto o rompimento ocorre mais len-
tamente. A claridade da pasta depende tambem da fonte de ami-
do, sendo gua amide de cereais sao mais opacos enguanto gue
os de tubérculos sdo mais claros (74). A Figura 13 e Tabela
XZI mostram que o fendmeno realmente ocorre, onde se observa
gue o amido de milho apresenta uma transmiténcia menor gus o
de mandicca. O amido de chuchu apresenta valores intermedis-
rios. Observa-se também um simples estigio de transmiti3ncia &
tica em amido de mandioca e chuchu e dois estagios em anmido
de milho. Cecorre também exudagio de soliavels do  interior do
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TABELA XX

Transmiténcia Otica de uma Suspensio de
Amido de Chuchu (1)

Temperatura de Transmitancia (%)
Tratamento
(“cy Sem Resfriamento  Com Resfriamento
55 34 33
&0 34 33
&5 43 42
70 65 &7
75 75 73
80 81 80
85 86 85
g0 91 84
95 G932 92

(1} 0,1% (p/v base de 14% de umidade)
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granulo, até o rompimento deste, e lancamento no meic as fra-
goes. Estes componentes, notadanente a amilose, provocam turbi
dez da suspensdo, devido a formagdo de microsristais, promovi
dos por pontes de hidrogénio, guase como uma volta ao estagio
anterior de formacgao do amido, dal o nome de retrogradagdo. Bg
ta turbidez & aumentada com o abaixamento de temperatura. ;9
Figura 14 apresenta o efeito de temperatura de armazenanento
de uma pasta de anido. Observa-se uma queda sensivel na trans
mitancia Gtica ou seja, malor opacidade da pasta guando a mes
ma foi mantida a 4°¢ por 24 horas. Como fol visto, em tempera
turas baixas, a retrogradac¢ac manifestada pela turvagao da
pasta de amido & maior. Um outro fendmeno da retrogradagao €
a "Sineresis", gue se constitul na exudacao de agua do  gel.
Esta exudagdo & aumentada com o tempo. Varias amostras, ocon-
tendo geis de amido (6,5% p/vl foram armazenadas a -2 e dia
rviamente uma amostra fol descongelada, centrifugada e o teor
de agua determinado. A Tabela XXIT e a Figura 15 mostram o}
teor de agua exudada ew fungao do tempo de armazenamento do
gal. Obsesrva~se gue a medida gue ¢ teppo aumenta, a curva tam
bam se torna mais ascendente, indicando uma maior retrograda-
can, Um outro teste feito diz respeito & resisténcia que o
gel possul ac processsc de congelamento e descongelansnto. A
Figura 18 e a Tabela XXIII mostram ¢ efeito deste provessco. Un
gel fol sumetido & W processo de congelamento e descongelamento
em perindo de 24 horas, onde se determinou a sineresis. O gel
de amido de chuchu suportou até 6 periodos de congelamento e

descongelamento.

e, Susceptibilidade snzimatica:

Dentre as enzimas hidroliticas importantes gque atuamno
amido, a alfa-amilase € a gue merece maior atengdo. Ktraves

dos compostos redutores produzidos, pode-se determinar o efel
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TABELA XXII

Teor de Agua Exudada de um Gel {1) de Amido
de Chuchu Armazenado a ~EQ€

Tempo de Agua BExudada
Armazenamento

{hs} {%) {log %)
24 31 1:49
48 34 1,53
72 38 1,58
96 41 1,61
120 43 1,63
144 49 1,69
168 54 1,73
182 &6 1,82
216 840 1,90

{1} 8,5% (p/v - base de 14% de umidads)
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EXUDACED DE AGUA (log %)

4,00
1,00 1
vy = 00,0037 + 1,38
r o= {,997
O ¥ ¥ ¥
g 43 86 144
TEMPO {hs)

Figura 16 - Efeito de ciclos de congela—
mento-~descongelanento na exu
dagac de agua do gel de ami-
do de chuchu {6,5% pivi.
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to desta enzima sobre o amido. Cada amido possul uma suscapti
bilidade enzimatica, ou seja, € mais ou menos dificil de ser
hidrolisado pelas enzimas. A Tabela XXIV e Figura 17 mostram
a produgas de maltose provocada pela agao enzimatica da alfa-
-amilase. No infcio da hidrdlise existem grinulos de amido
gue estac danificados, possivelmente por processos mecanicos,
gue sao susceptiveis ao ataque enzimitico e por isto a veloci
dade de atague da enzima & bastante alta. A partir de determi
nado tempo, onde provavelmente 0s amldos danificados foram
hidrolisados, o atague enzimatico comega a ser bem mais lento,
até atingir uma reagdo de ordem zero, em relagao ac tempo. Foi

determinadoe o teor de maltose no tempo 2ero, o que significa
a presenga de maltose comoe impureza do amido os demais wvalo-
res em funcio do valor no tempoe zero. A semelhanga da absor-
cao de agua, onde o aumento de temperatura provoca uma deses-
tabilizagidc das forgas gue mantém a estrutura do grinulo, 2
com isto ccorre o inchamento, se nesta suspensdo houver enzi-
mas, haverd condigoes desta ter acesso ao interior do granulo,
causande a hidrdlise das fracgdes do amido, a niveis bastante
baixos, chegando mesmoe a uma liguefagdo da pasta de amido. De
pendendo da origem das enzimas; os efeitos dao diferentes. Al
fa~amilase de origem bacteriana €& mais eficiente do gue a fun
gica, alem de suportar temperaturas mais elevadas.

A Pigura 18 mostra o efelto da alfa-amilase de origem
bacteriana, em diversas concentragdes, sobre as caracteristie-
cas de pasta de uma suspensao a 6,5% de amido. & Tabela XY
mostra as caracteristicas de viscosidade desta pasta. A Figu-
ra 1% & Tabela XXVI mostram carvacteristicas, usando-se alfaw
~amilase de origem fingica. As observagotes indicam gue a ale-
fa-amilase de origem bacteriana € mais eficiente gue a fingi-
ca, tantoe assim gque em uma concentragdo de 0,05% {58,% SEB) &
suficiente para ligquefazer um suspensdo de amide a 6,5%, en-
guante gue uma concentragido 30 vezes maior (17535 SKB} de uma

enzima flngica ndc & capaz de produzir o mesmo efeito. Obser-



TABELA XXIV

Susceptibilidade Enzimatica: Efeito de

G-amilage
Bacteriana (4000 SXB} sobre Amido Granular de Chuchu

w308~

Tempo de Trae Maltose Produ-
tamento (hs) zida (%)
00 -
10 1,00
18 1,75
30 2,38
42 2,88
66 3,00
90 3,20
114 3,25
138 3,25
162 3,25
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va-s5e¢ também a temperatura de viscosidade maxima diminui, guan
do a concentragao de enzima bacteriana atingiu 0,01%, mostran
do que © granulo ja ndo tinha condig¢do de absorver mais agua,
pols sua estrutura ja tinha sido alterada pela hidrdlise e-
fetuado, A Figura 20 compara aacho dealfa-amilase bacterianae
fingica, guando adicionadas na concentracac de 0,005% (5,85
S5KB} enguantoc a Figura 21 compara na concentragio 0,01% nip
{11,7 8KB}. Pode-se chservar gue a viscosidade maxima foi ye-
duzida apenas em 0,7%, quando se utilizou alfa-amilase Ffungi-
ca e 66,1%, com alfa-amilase bacteriana, na mesma concentrae
gao de 0,005% (5,85 SKB}. Dobrando-se a concentracio das ensi
mas {11,7 8KB) ¢ efeito provocado pela enzima flngica ndo foi
alterado, enguanto a redugdc provocada pela alfa-amilase bac-
teriana foi de 80,3%. Efeito semelhante ocorreu com a viscosi
dade apbs 20 minutos A 95°C, Enguanto gue a reducio provocada
pela alfa-amilase fingica manteve-gse constante {11,3%), ao se
duplicar a concentrag¢ae, a redugao provocada pela alfa-amila-
se bacteriana aumentou de 71,7% para 86,8%. A reducdo da vis-
cosidade final a BOQC, passou de 4,0% para 6,7%, guando se au
mentouw a concentracgac de enzima fungica, enguanto que para a
vacteriana, a redugao mudou se 69,3% para 86,6%. Isto mostra
gue a alfa-amilase bacteriana € mais eficiente que a fingica
& que peguenas alteragles na concentracdo da mesma traz efei-
tos nas cavacteristicas de viscosidade. A Tabela XXVIT mostra
a correlagao linear entre as concentragdes da alfa-amilase bac
teriana e as caracteristicas de viscosidade da pasta de amido,
& correlacgdc linear se situou entre 0,700 e 0,750, Nas mesmas
condigoes, a alfa-amilase de origem flngica apresentou Ptk ey
relagao maior gue 0,99 conforme indicado na Tabela XXVIIT.

Ag Tabelas XXIX e XX¥ mostram a correlacice linsar on-
tre as temperaturas de resfriamento & a viscosidade produzida
por diferentes concentragoes de alfa-amilase bacteriana e fun
gica respectivamente. Em ambos 035 casos cbzerva-gse uma CCHE

relagac linear superior a 0,850, excetuando~-se, nas concentra
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TABELA XXVII

Correlacfo Linear entre Concentracao de Alfa-amilase
Bacteriana e Caracteristicas de Viscosidade da
rasta de Amido de Chuchu {1}

Caracteristica de Eguagao (2} Correlagio
Yiscosidade
= ~8220,9% + 365 0,751

Viscosidade Maxima y

Viscosidade  apds

20 min. a 95°C y = =T457,2x + 324 0,703
Viscosidade Final
a 50% g = ~10722,6% + 468 0,713

{1} Suspensioc a 6,5%% (p/v - base de 14% de umidade)

{2} v = Umidades Amilograficas {UA} -~ x = concentragact {p/p



TABELA XXVIII

318

Correlacdo Linear entre Concentracdo de Alfa-amilase

Fangica e Cavacteristicas de Viscosidade de
{1}

Pasta de Amido de Chuchu

Caracteristica de Eguagao {2} Correlagas {2}
Viscoesidade
Viscosidade Maxima v o= -278,7% + 525 0,992
Viscosidade apis
20 min. a 95°C v = w266,25 + 995 0,992
Viscogidade Final
0 50% v = ~409,1x + 720 0,997

{1} 6,5% (p/v ~ base de 14% de umidadel

{Z} v = Umidades Amilograficas {(UA} - =x

Concentragac % {p/p)
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gOes mais elevadas da alfa-amilasze bacteriana.

F. Efeiteo da concentragio hidrogenidnica (pHls

De modo geral, a alteracdc do pH natural do amido, pro
voca redugao na viscosidade do mesmo, com os valores de redu-
3o dependendo do pH e do modo como ele & ajustado. Fm meio
acido, ocorre hidrdlise das fractes, diminuindo o tamanho das
cadeias, assim comp rompendo a estrutura micelar = com isto
enfraquecendo a estrutura do granulo. Em meio alcalino, as hi
droxilas desestabilizam as pontes de H inter e intramolecular
facilitando a absorgao de agua, podendo inclugive promover a
gelatinizagao a frio, além de ocorrer rompimento de cadeia, o©
que também prejudica a integridade do granulo. A presenga de
cutros ions, como agentes ceontroladores do pH, como os tan-
poes, além dos efeitos antericrmente mencionados, pelo Bey
grau de hidratagao, prejudicam a absorgdo de &gua pelos granu
los.

A Figura 22 mostra o efeito de pH (3,0 - 8,0) em amido
de chuchu, e a Tabela XXXI relaciona as caracteristicas de
sentada o pH fol controlado por tampao de acido citrico Com
faosfato bibasico de sodio. Em pH baixo (3,0), agqueda de visco
sidade intensa fol devida ao acide cltrico presente, como 14
esperado. Bu pHalcalino houve restricao ao inchamento, © que &
mostrado pelo inlcio da gelatinizacglo, gue ocorreu em tempera -
ra mais alta que no amido normal. A Tabela XXXII mostra a coy
relacldo linear entre as temperaturas durante o ciclo de  res-
friamento & a viscosidade do amido em pHs controlados por tam
pao. Em pHs 4,0 ¢ 5,0 observa~se duas fases durante o resfria
mento. A primeira delas ha uma aceleracdco na ASSOCLACAO MO Lo~
cular observada por um aumento sibito da viscosidade. Prova-

velmente nesta faixa de temperatura, estes pHs sao  oriticos
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Figura 22 — Efeito de pl controlado por tampdo de fosfato bibasi
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para a assoclagac molecular favorecendo as forgas de atracio.
Na segunda fase, ¢ aunento de viscosidade ogorre  lentaments
A Pigura 23 mostra amilogramas obtidos em diferentes pHs con-
trolados por HCL AN ou NaOil IN. & Tabela XXXIIT expressa ag
caracteristicas de viscosidade obtidas a partir destes amilo-
gramas. Pode-se observar pelos amilogramas gue ocorre a pre-
senga de duas fases no resfviasento também no pH 3,0, alénm das
mencionadas nos pHs 4,0 & 5,00 A Tabela XXXIV mostra a TRli
relacao linear entre ag temperaturas durante o ciclo de res-
friamento e as viscosidades, nos diferventes pHs controlados
por acido ou bhase. A Figura 24 mostra o efeito de pH, contro-
lado por tampées e acide ou base, sobre a viscosidade maxina
¢ final do amido de chuchu. Torna-se evidente gue o efeito do
tampac e mals intensc sobre as duas caracteristicas, sendo es
te efeito provocado pela presenga dog aniong cltrato e fosfa-

T,

B. EFEITO DE ALGUNS INGREDIENTES USADOS EM ALIMENTOS, SOBRE O
AMIDG DE CHUCHU

Os efeitos dos ingredientes usados em alimentos prepa-
rados ou normalmente presente em alimentos naturals, sobre o
amido também presente nestes alimentos, sac diferentes para
cada um isoladamente, resultande em efeito global, no produto
acabado. Alguns destes ingredientes foram usados neste traba-
iho.

1, BEfeity de Gleg comestivel o emulsificantes:

Varios trabalhos foram desenvolvidos nesta area e mos-
tram gue Oleo comestivel possue pouca infludncia sobre ¢ ami-

do, enguanto os emulsificantes, devido a sua capacidade de se
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complexar com amilose, exercem efeitos mais marcantes sobre o
amido, com a consequente melhoria das caracteristicas dos pro
dutos, notadamente no que se vefere § retrogradagio. A Figura
Z5 mostra o efeito de oleo de scia comercial, sobre o amido
de chuchu. Pode-se notar que praticamente nenhuma altara-
gac foi observada. O aumento provocado na viscosidade maxina
pode ser atribuldo ao aumento da concentracio de s6lidos yid
sugspensao, enquanto a manutencic desta visoosidade durante a
fase de temperatura constante se deve ao efeito lubrificante
do oleo. A viscosidade final a 50°¢C, praticamente nao foi al-

terada. & Tabela XEXV mostra as caracteristicas de viscosida-

de do anido, baseada na Figura 25. A Tabela XYEXVI mostra a
taxa de mudancga em %, do tratamento com Oleo comestivel. 08

dados indicam pouca influéncia sobre ¢ amido de chuchu. A cor
relagac linear entre a temperatura durante a fase de regfria-
mento ¢ & viscosidade esta apresentada na Tabela EXXVII. Ob-
serva~se uma worrelagac igual a 1,00, para todas as concentra
coes de Sleo estudados. A Figura 26 mostra amilogramas 4o ami

do de chuchu tratado por DIMODAN, um emulsificante formado por

wono glicerideo destilado. © aumento da temperabtura inicial
de gelatinizagao indicou que este emulgificante restringe .
inchamento do granulo até uma temperatura em torno de 80“c.
Naon houve diferenca entre as trésg concentracoes testadas. i

partir desta temperatura a absorgdo a ser répida e intensa, o
gque @ mostrade pela guase verticalidade do aunento de vigoosi
dade. A presenga do emulsificante no interior do granulo, tor
na-o mails elastico, permitinde uma maior absorcao de Agua &
consegquentemente uma malor viscosidade maxima., Neste ponto, a
concentracas de 0,5% nao alterou a viscosidade maxima, mas a
1,0% ¢ 1,5% a viscosidade fol aumentada, embora o efeito  en-
tre ag duas nao tenha side diferentes. Os formatos das  curvas
postraram una maior resisténcia A agao mecanica, durante a fa
se de temperatura constante a 9590, purante a fase de resfria

mento, a presenca do emulsificante favoreceu a associagic me-



fULAL Y

VISCOBIDADE

Aguecinaento Constante Resfriamento >

i
g

2
e

25 Sﬁ 15 9? 9? 5§

4 TEMPERATURA {°C) ETE

% DE QLEO COMESTIVEL

1000 - e U, 0%
e A, 0%
o B, 0%

WD 1 O AN K N 12’9%

750

250 -

T ! i I
D 20 40 60 B 100

TEMPO  {min}

Figura 25 - Efeito de Oleo comestivwel] {(soja) scbre as caracteris
ticas de viscosidade do amido de ohuchy,



(opepTaUn 2p pT 9p 25pg - Afd) egig v cysuadsng (i)

0% L 009 085 13 0L Gfzt

Gle 0LS GL% 56 0L 0‘g

a0 0ig 09g %6 Gl o'y

05 L 0% 0¥S 56 e 00

{¥n) {(¥n) 2,56 = (¥ (D) euTx {3,) ogdeztu (d7d ~ 3}
2,06 ® TeEUTg wiw g7 sody BWTKEH 2} SPEDTIODSTA ~{3eT80 ep IeIo oRIG 9P
SPRDTISODSTA BLEDTEODSTA BPRRPISODSTA ap einawisduosy Tuy rwanzexsdusy CEIRIJUDOUOD

T2ATIEBWOS 0910 ap viusssig

W& (L} myonyp) Sp OpTUY SP OpRpISOOSTA @D SROTISTIDILRILD

AXEY ¥IEIYL



-1 33—

DPEIRAL o8N

00T ¥ OpRIBIL OBN ~ ODEIBIL

= {2} WL (T}

6% +
yIT O+

30

wroomg

e

ey
e
+

£

o
[l I T o
+ 4+

LS T v T o
= S e
R A
s

(%)
D505 B OIRUTZ
SPEDTIEOOSTA

gz sedy
SDEPISODSTA

o

%}

CWTXBR
IPEPISOORTA

(dsd ~ g
OSTQ PP
OBOTIIUSIUCS

2P SEOTISIIDIOLILD 8vu

TAXKR ¥1dd¥d

T3ATASSWOs 08T 10d SepROOACId
NUONYD 8P OPTWY 9P IPEPTSODSTA
{1} szduepny op seXRl

vl
="
0 =
2 o
d £
SRR
e b
25
i

o]




~1 34~

TABELA XXXVII

Corvelagawu Linear Entre a Temperatura Durante o Ciclo
de Resfriamento e Viscosidade do Amido de Chuchu,

Tratads com Gleo Comestivel

Congentracio Retrogradacdo
de Oleo
% - p/p) Bguagao Correlagao
v o= =2,38% + B2 1,00
Y = «2,62% ¢ 834 1,00
12 v = ~3,10x + 8§78 1,00

y = Unidades Amilograficas - € ow
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Figura 26 ~ Efeito de emulsificante (DIMODAN PM) sobre as carac—
teristicas de viscosidade do amide de chuchu,
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lecular mostrado pelo auwmento da viscosidade nesta fase. Doig
fenomenos devem estar ocorrendo nesta fase., O primeiro  dales
se refere a formagdc de uma rede tridimensional entre os G
nulos, pela associacao de moléculas saindo do intericr do mes
mo, ja gue o emulsificante neste caso favorece integridade do
granulo e o outre fendmeno gue deve ser consideradc & gue  a
amiloge se apresenta parcialmente esplralada e parcialmente
distendida. Na presenc¢a do emulsificante gque se complexard em
suag extremidades, a moleécula de amilose se torna mals rigida,
tendo assim dificultado o seu dobramento e aumentando ¢ raio
de gilro, com ¢ conseguente aumento de viscosidade, ao utstejele
tempo gue se impede a reassoclavac molecular, ou seda, a 1o
trogradagio.

A partiyr de 78%¢ comega a haver uma gqueda na viscosida
de, sendo esta gueda proporcional & concentragdo, nas concen-
tragoes acima de 1%. 0 efeito da complexagdo, diminuinds a re
trogradagac, s0 serd observada am temperaturas inferiores E
78%C. A Tabela XXNVITI mostra as caracteristicas de gelatini-
zagao do amideo de chuchu tratados por DIMODAN em trés conceri-
tragoes. A Tabela XXXIX apresenta as taxas de mudancas (3} pro
vocados por concentracoes deste emulgificante, observando-se
gue ate 1% de emulsificante a viscosidade maxima e a viscosi-
dade apds 20 minutos a 95°C sho aumentados, ndo alterando &
partir dal, com o aumento da concentracic. A Tabela XL mostra
a correlagdo linear entre a temperatura durante o ciclo g
resfriamento e viscosidade do amide, sob efeito de concentra-
ghes diferentes de mono gliceridecs. Na concentracio de 0,5%,
houve uma correlagao inversa, enguanto gque nas oubras duas,
esta correlacic foi inversa até 78°C e a partir desta até 50°C
a correlacac foi direta. A Pigura 27 apresenta amilogramas de
anido de chuchu tratadeos por EMULDAN, um emulsificante forma-
do por monoglicerideo obtidos a partir de Oleo comestivel ve
getal, contendo 40% de nonoglicerides, no minime. Obssrva-sce

uma restrigdo ac inchamento, havendo uma ligeira queda na vis
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Figura 27 - Efeito de smwisificante (FMULDAN HER 40) sobre as ca-

racteristicas de viscosidade do amido de ohuch,



cogidade marima, conforme pode-se notar na Tabela XLT. Esta
guada fol na ordem de 8%, em todas as concentracoes  analisa-
das. A viscosidade apos 20 minutos a 95°C tambén foi diminui-
da da mesma maneirva, smbora o efeits tenha sido menor. Duran-
te a fase de vesfriamento observa-se um aumento da viseosida-
de, crescente em relacio & concentracan. Como ja foi dito enm
relagdo ac emulsificante anterior, também neste casoe o emulsi
ficante favoreceu a saida da amilose, em relacac as nao trata
do, alem da formagado de interagdes intergranular. Pelo fate
de gque o teor de mono glicerideo neste emulsificante se¢ia con-
siderado baixo (cerca de 40%}, 89 se obsarva uma ligeira ten-
déncia de queda na viscosidade durante o resfriamento, a par-—
tiy da temperatura de 690C, na concentragac acima de 1,0%. A
Tabela ALIY mostra ¢ efeito, em termos percentuals, deste o-
mulsificante, assim como a Tabela ¥LITIY mostra a G&rrelagéojg
near antre a temperatura de resfriamento e a viscosidade., Unm
terceiro emulsificante testado fol ACIDAN, um mono glicverideg,
contendo acido citrico neutralizado. A Figura 28 mostra 08
amilogramas obtidos ¢ a Tabela XLIV expresss os valores B
traidos dos amilogramas. Uma ver que © mono glicerideo desti-
lado apresenta uma restrigac ao inchamento, como visto ante-
ricrmente, ao se analisar a temperatura inicial de gelatiniza
cae de DIMODAN e gue mono gliceridec obtido de Sleo comesti-
vel nao altera esta temperatura, principalmente pelo balixo
teor em mono glicerideo purg existente, deve-se acreditar e
no caso de mono gliceridec em presenga de acido citrico, &
viscosidade maxima seja diminuida em funcio do efeito do i
trato, mas a viscosidade final seja aumentada pela Comp L e
pao emulsificantes-amilose. A Tabela XLV wmostra a taxa de mia-
danga (%} provocada por este emulsificante, Observa-se gue o

efeito da concentracao € notado somente na fase de regfriamen

to, allas como j& esperado, $6 gue neste caso, o afeito &
maior gue ¢ anterior, no gue diz respeito ao aumento de ViSCo

sidade, indicando um menor efeito na retrogradagao guando com
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TARELA XLILT

Correlagao Linear Entre a Tenmperatura Durante o Ciclo
de Resfriamento e Viscosidade do Amide de Chuchuy,

em Presenga de Emulsificante (EMULDAN HER 403

Concentracio Retrogradacan
Qe e
Emulsificante Eguagio Correlagao
{3 -~ o/p}
0,5 ¥y o= =8B, 36w o+ 1233 g,%984
1,0 y o= ~10,19% + 1441 0,98
1,5 yos 11,9 % + 1608 0,974

¥ = Unidades Amilograficas - X o= 0
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Figura 28 - Efeito de emulsificante (ACIDMN N 18} sobre as carac-
teristicas de viscosidade do anido de ohucha,
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parado com o8 demais. 3 Tabela ALVI, mostra gue houve poucH
diferenga entre os efeitos das diferentes concentragdes (coe-
ficientes angulares das trés retas semelhantes). A Figura 29
apresenta amilogramas de PANODAN, um enmulsificante constitufi-
do de mono glicerideo mais &cido tartarico diacetilado em pre
senga de ortofosfato de calcio. Observa-se pouca  infludncia
deste emulsificante, como indicam os dados da Tabela XLVII. O
efeito mais marcante ocorre na viscosidade maxima gue & dimi-
nuida com o aumento de concentagio do emulsificante, devido a
presenga de sails como o ortofosfato de calecio. A Tabela YIVIII
mostra & taxa de mudanga (%) deste emulsificante., A Tabela
XLIX apresenta a corrvelacdo entre a temperatura de resfria-
mento & a viscosidade., Observa-se pouca diferenga nos efeitos
provocados por este emulsificante.

A Figura 30 apresenta o8 amilogramas obtidos com dife-
rentes concentracgoes de GATODAN, gue é um emulsificante forma
do por éster de Acidos graxos e Adlcoois diferentes ~ glicerol
e propileno glicol. A temperatura de gelatinizagic foi aumen-—
tada, & semelhanga 40 Que OCOrrera com O mONO glicerideo des~
tilado (DIMODAN), mas em menor grau. A viscosidade mixima tam
bém foi aumentada, mas em menor proporgdc, enquanto a viscosi
dade durante a fase de resfriamento foi aumentada lentamente,
durante toda a fase. Quandc comparade com DIMODAN, observa-se
gque este Gltimo aumenta com muita rapidez até certa temperaty
ra, caindo em seguida principalmente em concentracdes maiores.
Estas consideragdes levam a concluir que nio somente o Acido
graxo € importante na complexagdo com amilose, mas também s
alcool que forma ¢ éster. A Tabela L mostra as caracteristi-
cas de viscosidade de amido de chuchu tratado por GATODAN. Ob
serva~se gue a partir de 1% o efeito na temperatura de gelati
nizagdo ndo & mais afetada, mas a viscosidade maxima foi au-
mentada a partir deste ponto. O efeito na viscosidade Final a
EGOC, foi proporcicnal a concentragic. A Tabela LI mostra os
efeitos em Lermos de porcentagem. A complexacio amilose-—mmial-
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TABELA XLVI

Correlacac Linear EBntre a Temperatura Durante o Ciclo
de Resfriamento e Viscosidade do Amido de Chuchu,
em Presenga de Emulsificante (ACIDAN N12)

Concentracdo Retrogradacdo
de _
Emulsificante Bquagio Correlagéo
(3}
o, y = ~10,35% + 1445 0,982
y vy = =11,43% + 1534 0,981
1,5 y = =12,64x + 1642 0,976

y = Unidades Amilograficas - ® o=
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Figura 29 - Efeito de emulsificante (PANCDAN 178) sobre as Caragc
teristicas de viscosidade de amido de chuciu
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TABELA XTIX

Correlagao Linear Entre a Tempevatura Durante o Ciclo

de Resfriamento ¢ Viscosidade do Amido de Chuchu,
em Presenga de Emulsificante (PANODAN 1781

Concentracan Retrogradacac
de
Emulsificante Equagio Correlacgao

(%}

v Y
: ¥
15 Ni

~8,33x + 1234
-8,45% + 1226
-7,89x + 1139

0,957
6,957
0,967

¥

= Unidades aAmilograficas
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Figura 30 - Efeito de enulsificante (GATODAN 505) sobre as carac

teristicas de visopsidade do amido de ohuchu.
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sificante, ldentificada na fase de resfriamentc mostrou Hay
grande, mas sem apressntar uma tendéncia a cair enm temperatu-
ras mencres. O alto grau de correlacao apresentado na Tabela
Lii, mostra uniformidade na curva de resfriamento. A Figura
31 mostra o efeito de diferentes concentracdes do emulsifican
te de PROMODAN, um éster formado por propilenoglicol e &cidos
graxos. A Tapela LITI expressa os valores de viscosidade des-
te emulsificante. Nenhum efeito fol observado na temperatura
inicial de gelatinizagao, mas a viscosidade maxima foi dimi-
nuida pela presencga do emulsificante, embora pouca  diferenga
tenha sido observada entre as concentracdes usadas. O aumento
de viscosidade no resfriamento apresentou um  desenvolvimento
ripide nas trés concentracdes, embora sem diferenca entre clas,
ate 6306, passandd a partir desta tsmperatura a se observar os
efeitos das diferentes concentracdes. Estes efeitos sio Obseyr
vados na Tabela LIV, engquanto a Tabela LV mostra a correlacdo
linear entre a;temperatura de resfriamento e a viscosidade. Um
cutro emulsificante analisado fol o ESTERLAC  {sstearoll-lac—
til-lactato de' cdlcio-CSL), gue pertence ac grupe de emulsifi
cantes ionicos, A Pigura 32 mostra o efeito de treés concentra
coes diferentas do 81 zobre o amido de chuchu., A tenperatura
inicial de g&létinizagéo fol aumentada, com a presenga do emul
sificante &mbaxa a diferen¢ga entre as concentracoes de C8L,
sando gue a paitir de 1%, pouca diferenga tenha sidoe observa-
do. A viscagidéda durante ¢ resfriamento fol aumentada indi-
candn a.compleﬁagéo com anilose, mas om um valor nfo wdto al
to. A 1,5% de CEL, a partir de 53¢ comegon a gqueda da viscoe
sidade. A Tabela LVI mostra as caracteristicas de viscosidade
do amido de chﬁahu, tratado con diferentes concentracdes de
C8L, enguanto a Tabela LVII mostra os efeitos am percentagem.
A Tabela Lvlilémﬁstra & correlagac linear entre a temperatura
de resfriament@* Na concentracao de 1,5% houve um aumento na
viscosidade até 6300, passando a calr apds esta temperatura

¢ gue levou a se caloular as equacdes nas duas fases. Eata
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TABELA LIIX

Correlacan Linear Entre a Temparatura Durante o Ciclo
de Resfriamente e Viscosidade do amido de Chuchu,

em Presenga de Emulsifiicante {(GATODAN 515}

Concentracac Retrogradacas
chex
Enuisificante Equagho Correlacio
(2 — p/p)
8,5 o= 8,273 + 1285 0,984
1,0 y = =9,70x + 1419 0,972
1,5 v = -12,27% + 1724 0,984

v = Unidades Amilograficas - wo= O
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Figqura 31 - Efeito de emulsificante (PROMODAN SP} sobre as carac

teristicas de visoosidade de amido de chuchu.
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TABELA LV

Correlagde Linear Entre a Temperatura Durante o Ciglo
de Resfriamento e Viscosidade do amido de Chuchu,
em Pregencga de Emulsificante {PROMODAN SP)

Concentracgao Retrogradagao
de
Epulsificante Equacio Correlacgao
(% - p/p)
8,5 ¥ = ~15,0%9% + 1881 0,949
1,0 y = -17,82x + 2055 0,961
1,5 v = =19,92x% + 2214 0,965
o

y = Unidades Amilograficas - x = O
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Figura 32 - Efeito de emusificante {ESTERLAC) sobre as
caracteristicas de viscosidade de amide de
chuchu.
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queda € um indicativo de diminuicfo da retrogradagio a partir
deste ponto (639CH, embora a complexagae ndoc seja tio grande.

A Pigura 33 mostra os efeitos dos emulsificantes {Dimo
dan, Emuldan, Acidan, Panodan, Gatodan, Promodan e C8L}, B
bre a viscosidade maxima do amide de chuchu, guando submetido
a tres niveis de concentragio {(0,%; 1,0 e 1,5%) dos emulsifi-
cantes. A 0,5%, todos diminuem a viscosidade maxima, 2 somen-
te o Dimodan a 1% e 1,5% e o Gatodan a 1,5% aumentam a visoo-
sidade maxima, possivelmente por provocar uma malior plastici-
dade nos granulos e com isto permitindo um maior inchamento
dos mesmoes sem rompimento. A Figura 34 mostra o efeite  sobre
a viscosidade a 95°C durante 20 minutos, do mesmo modo da fi-
gura anterior, somente o Dimodan e Gatodan aprezsentam um aumento
nesta fase, naguelas concentragoes 1a citadas. Os afeitos  dos
emulsificantes na viscogidade a SOGC, gque mostram a complexagac
de amilose como enulsificante, aumentand&a&viscasidade,nuusdi
minuindo a retrogradac¢ao, estao representados na Figura 35. Em-
bora o C8L (estearoil-lactil-lactato de cdloio)l mostre a me-
nor complexagao fornecendo viscosidade apenas um ROUCH mais
alta gue o nao tratado, nas concentracdes de 0,5 e 1%, até
mesno menoy, a 1,5%, comeca a diminuir a viscoesidade a partir
de 6308, quando a 1,5%., Pode-se conclulr gue todos 05 emulsi-
ficantes se complexaram com a amilose formando corpisculos gue
provocaram um aumento de viscosidade, em todas as  ooncentra~
goes, mas ¢ CS8L e o Dimodan foram os gque se apresentaram mails
efetivo na retrogradaczo, ja que a partiv de 1,5%, em tempera
turas ainda consideradas altas {63°C), ja iniciaram a gqueda
na viscosidade. A participagaoc ac efeito gque os emulsifican-
tes provoeca ird condicionar seu usc. O Esterlac, além de dimi
nuir a viscosidade do anido, também permite um inicio de gala
tinizagac em temperaturas mais altas, fatovr importante na pani
ficagao, ja que nestas temperaturas a o-amilase presente &
& inativada e seu efeito ndo serd sentido sobre o amido gela-

tinizade. O Dimodan, gue provoca um aumento na viscosidade a
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guents, deve ser usado guando ;midm for utilizado como  anw
grossante de sopas ¢ onde se neéessita de agitagao durante o
preparo, ja gue o mesmo aumenta a resisténeia a agldo mecanica.
onde se deseja uma baixa retrogradacgio, o estearcoil~lactil-
~lactate de cilcio deve ser usado, come em panificagdo. Onde
a firmeza do gel a frio @ importante, como no case de pudins,
o Promodan apresenta boas caracteristicas, com alta vigcosida

de a frio,

7. Efeito de cloreto de sodio:

A figura 36 mostra os amilogramas de amido de chuehu
tratads com diferentes concentragdes de cloreto de sédic {va-

riando de 2. 36”4 N a 7,69. ?Gwz N} e a Tabela LIX repregen-

reto de 86410 na suspensido de chuchu faz com que a disponibi-
lidade de agua para o inchamento do amido seja menor & com is
to todas as caracteristicas que dependem do inchamento do gra
nilo sao afetadas desde a temperatura inicial de gelatiniza-
car até a viscosidade final a SOaC. Além disto, sua condicao
de eletrolito provoca um fortalecimento nas pontes de H  pre-
sentes o gue mantém a estrutura do granulo, mais estavel, com
menor poder de inchamento e maior vesisteéencia a ruptura, A me
dida que se aumenta a Cancentragéa, observa-3¢ O aumento s
seu efeito, conforme pode-se atestar pelos resultados mostra-
dos na Tabela LY. Pode-ge observar que nas mancres ooncentra-
ghes {(0,0002 N & 00,0032 N} os efeitos sio mais pronunciados
gue a partir de concentragoes malores, principalmente na vis-
cosidade maxima, A Figura 37 mostra gue até 0,0032 N a visco-

sidade cail intensamente e a partir dal a queds e multe lenta

ate a concentracac de 00,0769 {24 veres maior). O efeito da
» ) . - . _ sy -
concentragac na viscosidade apos 20 minutos a 257C, e 5B -

ihante ao anterior, com um peguenc avmento, da mesma forma
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que ccorre na viscosidade a 50°C. 0O cloreto de $6dio diminue
a viscosidade, lentamente, sem nenhum salto bruscoe entre uma
concentracao e outra. A Tabela LXI mostra o relacionamento en
tre temperatura de resfriamento & viscosidade do amido de chu
chu na presenga de NaCl. A alta correlacac indica uma 5
sooiacio molecular uniforme sem fases distintas. Os coeficien
tes angulareas préxim@s indicam diferencas entre as ¢congentra-

ches.

3. BEfeito de di e nonossacarideos:

2 sacarose fol usada como exemplo de dissacarideo.

A Pigura 38 mostra amilogramas de amidos de chuchu  en
presenca de concentractes variadas de sacarose e a Tabela LIIX
apresenta os resultados obtidos a partir destes amilogramas .
A sacarose restringe o inchamento do grénuic por competir com
o mesme pela agua. Isto pode ser obssyvado pelo aumento da
temperatura inicvial de gelatinizagao & medida gue se aunenta
a concentracac. AC MESmo tempa ocorre um fortalegimento a0
granulo, gue se torna mais resistente ao rompinento, princi-
palmente apds a concentracac de 10% (0,0190 N}, havendo um auy
mente constante na viscosidade durante todo o desenvolvimento
do amilograma. A partir de certas concentragoes mais eslevadas
{40% ou 0,076 W) a restrigdo ao inchamento val aumentando, cau
sando um aumento lento na viscosidade, até gue nac atinja o©s
proprios valores de viscosidade do amido nao tratado. BAssocia
do A restricdc ao inchamento, a sacarose tambeém impede a as-
sociacido intergranular de moleculas das fragoes do amido &
com isto diminue a viscosidade £inal. A Tabela LEIIT apresen-
ta a taxa de mudanga (%} provocada pela sacarose sobre o ami-
do. Oz principais efeitos sdc verificados na viscosidade maxi
ma e apis 20 minutos a 9SOC, sendo em menor e€scala na viscosi

dade final. A Figura 39 apresenta a relagao entre viscosidade
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e concentragoes de sacarose, observada na viscosidade maxima,
viscosidade a 9§GC, durante 20 minutos ¢ viscosidade final a
507C. A Tabela LXIV indica a correlacdo linear entre a tampe-
ratura durante o ciclo de resfriamento o viscosidade do amido,
em presenga de sacarose. A Pigura 40 mostra os amilogramas on
de o amido de chuchu foi tratadoe por diferentes CONCentracoss
de glucose usada como exemplo de monossacarideo. A Tabela LYV
mostra os dados obtidos a partir destes amilogramas. A temps-
ratura inicial foi aumentada em todos os casos, embora com pe
quencs efeitos, apresentando uma variacio de 70 para 76%C. A
vigcosidade maxima foi aumentada, mas somente a partir de 12%
(0,0432 N} & gue este aumento se tornou mais sensivel, confor
me se pode observar a figura na Figura 47 gque também mostra o
efeito da concentragdo na viscosidade & temperatura constante
a 95°C durante 20 minutos e também na viscosidade final a 0%
A viscosidade a 95°C - 20 minutos, apresentou efeitos antagd-

nicos. Até a concentragic de 4% houve uma gueda nesta viscosi

dade, indicando um enfraguecimento do granulo possivelmente
devido a pressioc osmética gque atingiu um nivel coritico. A pay
tir deste ponto comega a haver um fortalecimento do granulo,
a semelhanca do que jA ocorrera com a sacarose o a viscosida-
de voltou a aumentar, associado aoc fato de gque a glucose e
solugan em altas concentragdes se torna muito viscosa ¢ afetbs

as caracteristicas analisadas.

A Tabela LIVI mostra ag taxas de mudanca {%) na visco-
sidade maxima, viscosidade a BSOC, apos 20 minuios de Al
ca0 & no resfriamento. A Tabelg LEVYIT mostra a correlacdo Lie
near entre a temperatura de resfriamento e vinoosidade, L OO
ficientas angulares baixos mostram uma BEsoclagas lenta dag
moleculas durante asta fase. Ao se compardar os dols agucares,
SMouma mesma concentracio, cbserva-se gue (por exemplo 0,0038N
ou 0,0760M), a sacarose provocou maior reducan na viscosidade

maxima enquanto qua a glucose provocou um ligeiro aumento.
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C. MODIFICALOES DO AMIDO

Uma das formas do amido en gualguer ramo industrial &
sem davida ¢ amido modificado, Foram escolhidos no prasente
trabalho o tratamento acido, interligamento, fosfatacao em al
to e baiwo nivel, e tratamento com hipoclorito em baixa oon-
centragac como processo de modificacido. Procurou-se observar
o amido de chuchu sob estags condigdes e cumparar 0 resulta-
dos com iguais tratamentos sobre ¢ amido de milho, uma vez gue
um grande numero de patentes ¢ trabalhos utilizam este amido

como materia-prima.

1. Modificacao por acido:

Esta modificagae & levada a efeito quandoe se propoe a
obter um amido gue possa ser utilizado guando se deseja incor
porar mais solidos ao meio sem aumentar a viscosidade ou one
de se¢ necessita mator Fluidez, faoilitando aplicagoes. Dois
fatores sao importantes nesta modificagao. & concentragac 4o
acido e o tempo de tratamento. O dcido usado fol o HCI nas
concentracgces de 0,075 N e 0,3 N. A Pigura 42 mostra os amilc
gramas obtidos de uma suspensaoc a 9% de amido de chuchu trata
do por HCL 0,075 N nos tempos de 2, 8 ¢ 14 horas. Pode-se Ob-
servay gue no tempo de 2 horas houve um ligeire aumento na
viscosidade maxima. Este fato pode ser atribuide a um enfra-
quecimento nas forgas de atragdo das moléculas, tornando En e
granulos mais plasticos o gue permitiu uma malor absorgac de
agua e conseguente inchamento. Este enfraguecimento nao foi
o suficiente para causar uma hidrdlise imediata e consegquente
mente um decrescimo na viscosidade maxima, entretanto, © gra-
nulo tornou-ss mals fragil o gue pode ser observado pela gue-
da na viscosidade durante o periodo de agltagdc em temperatu-

ra constante a 95°C, A medida gue © tempo de tratamento foi
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asumentando, também a pasta de amido tornava-se mais fluida ou
menos viscosa. A Tabela LXVIII mostra as carcteristicas de vig
cosidade obtidos a partir da figura. Pode-se observar que nao
houve diferenca na temperatura inicial de gelatinizagde, mas
houve um decréscimo na temperatura de viscosidade maxima, pois
a fragilidade dos gr@nulog tratados permitem ¢ seu rompimento
e temperaturas mais baixas. Em todas as fages observou-se O
measmo efeito de gueda de viscosidade.

A Figura 43 apresenta 08 amilogramas de amido de chu-
chu tratado pro HCY 0,3 N em diferentes tempos. Us efeitos fo
rape semelhantes em sua forma, mas de magnitude mais elevada,
guando se compara Com o amido tratado com HCL 0,075 M. Obser-
va-se que ja em 2 horas, a viscosidade nac aumentou, signifi-
cando gue a hidrolise foil malor, do gue no mesme tempo a
0,07% R. Da mesma forma, com 11 horas de tratamento, a visgco~-
sidade final foi intensamente reduzida na congentragao de aci
da maior, © que nao fol verificado, na soncentragao menor
{0,075 N} mesmo tendo-se aumentado o tempo para 14 horas. A
Tabels LXIX mostra os valores obtidos a partir da Figura 43.
As Tabelas LXX e LAXI apresentam, respactivamente, correlacio
iinear entre as caracteristicas de viscosidade de amido de
chuchu e os tempos de tratamento com HCL a 0,075 N e 0,3 M.
relos coeficlientes angulares das caracteristicas corresponden
res nas duas tabelas, observa-se gue em todos 05 Casos, a oon
_centragéa de 0,3 N fol mais efetiva que 0,075, pols 08 coefi-
cientes foram sempre menores. A analise dos cveficientes em
cada tabela permite conclulr gue o efeito malor oCorye na vis
cosidade final, seguido da viscosidade apos 20 minutos a 55%
s finalmente sobre a viscosidade maxima, embora na concentra-
cho de HCL 0,3 W, esta Gltima tenha sido um pouco maigs afeta-
da qgque a viscosidade a temperatura constante. A Tabela LAXII
apresenta a correlacdo linear entre a temperatura durante O
ciclo de resfriamento e a viscosidade da pasta de amido trata

da por HC1 0,075 N, em diferentes tempos. Obhserva-se gue  com
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TABRLA LXX

Correlacas Lineay snire Viscosidade de Amido de
Chuchu Modificado por HCL 0,075N

¢ Tenpo de Tratamento

Caracteristica Eouagao Correlacac
viscosidade Mawima yom =29, 3n + 1206 0,874
Viscosidade  apOs
20 min. a 95°C v o= —43,5% + 986 D,986
Visoosidade Final
a B0°C v o= ~57,5x% + 1433 0,974
y = Umidades Amilograficas - ¥ o= Tempo {hs}



TABELA LXEXI

w196

Correlacho Linear entre Viscosidade de Amido de

Chuchu Modificado poy HCL 0,3

£ Tempo de Tratamento

Caracteristica Eauacac Correlagac
Viscosidade Maxine yvo= WS, 61+ 1193 8,971
Viscosidade — apds
20 min. a 95°C y = =80,6x + 861 0,968
Viscosidade Final
a 50% y=~121,9x + 1334 0,971
y = Umidades Amilograficas {UA) - = Pempo (hs}
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TARELA LEXIT

Entre a Temperatura Durante o Ciclo

de Resfriamento & Viscosidads do amido de Chuchu,

Modificado por

HCL O,075N om Diferentes Tempos

Tempo de Tra-

tamento {(ha)

Retrogradacdo

Fouagao Correlagac

2 y o= ~7,9% + 1568 0,918
8 v o= =9, 7% « 1537 0,972
14 v o= ~6,0x +  B47 4,873
v = Unidades Amilograficas -~ % o= oG



-1 85~

14 horas de tratamento o coeficiente angular é o menor, indie
cando uma associagao molecular mais lonta, provocada por il
drdlise das moléculas. A mesma anflise & feita na  Tabela
LEXITI, onde o coeficiente angular da reta obtida a partir do

tratamento por 11 horas, com {01 0,3, se aproxima de zero, in

dicando pouca assoclagdo & uma guase completa hidrdlise. G
amido de milho, usado comne comparagac, fol tratado da M2Hms
forma e as Figuras 44 ¢ 45 apresentam seus amilogramas e AH

Tabelas LAXIV e LYXV gquantificam as caracteristicas medidas.
Da mesma forma coorrida no amido de chuchu, o amido de  wilho
foi hidrolisado em malor intensidade na medida que se  aumen-
tou a concentragao do acido e/ou o tempo. A comparagio dos
coeficientes angulares obhtidos da correlacgac lingar entre ca-
racteristicas de viscosidade de amide de milhe e os tempos de
tratamento com HCL §,075% e 0,3 N {Tabelas LXXVY o LAXVII) £
os coeficientes angulares obtidos da mesma forma no amido Jde
chuchu {Tabelas LXY e LXXI) mostra gque o efelto scbhre o ohue
chu @ mais intenso que no milho, ewbora em valorss absolutoso
mitho apresente menor viscosidade, devido & prdpria natureza
dog dois amidos que apresentam viscosidades, mesno sem trata-
mento. Az Tabelas LXXVITI ¢ LEXIX mostra pelos baixos coefict
entes angulares que a assoclacac molecular no milhe & basban-
te lenta, chegando guase a pao ooorrer, se o btratamento for
intenso (11 horas a §,3 N HIL) . Um outro fato qgue deve ser [21¢]
tado € gue ¢ nilho sem tratamento, durante a fase de resfriae
mento apresenta duss fases de associagas molecular, sendo gue
a primeira delas & rapida, tornando-se lenta a sequir, et
fato pode ser atribuido & forgas heterogéneas e a tamanhos di
ferentes de granules ainda intactos ¢ moléculas grandes, prin
cipalmente na primeira fase. & utilizagdo de HCL provoca 13m
maior rompimento dos granulos e hidrdlise das moléculas e com
isto a assoclagds se torna mails lents ¢ homogénea, sendo o

efeito mails pronunciade em tratamentos mals severos.
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TABELA LEXTIILIL

Corrvelacgac Linear Entre a Temperatura Duarante o Ciclo
de Resfriaments @ Viscosidade do Amido de Chuchu,

Mofidicado por HCL O,3N em diferentes tempos

Tempo de Tra- retrogradagao
tamento (hs)
Equaq&a Correlacio
2 Yoo mg;?{}.:ﬁ 4 01 454 {}g G459
5 v o= ~4,60x +  T04 0,958
8 vo= o ow-3,%Fn o+ 615 &, 945
1 1 E{f . {} . -:)I ? }: S 4 8 -G P
v = Unidades Amilograficas - x = 0
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TABELA LEXV
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TAaBELA

LEEVE

~204~

Correlacio Linear entre Viscosidade de Amido de

Miiho Modificade por HCL 0,075N

@ Toempe de Tratamento
Caracteristics Boauagao Cerrelagﬁw:
viscosidade Mixina y = ~33,9% + 467 0,978
Viscosidade  apds
20 min. a 95°C vo= —27,2% + 304 0,953
Viscosidade Final
a 50 y = ~72,2% « 828 0,949
v = Umidades Amilograficas {UA} - = Tewmps {(hs)
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PTABELA LAXVLE

Correlagac Linear entre Visocosidade de aAmido de
Milho Modificado por HOD 0,30

e Pempo de Tratamento

Caracteristioa Bouagio Correlacas

Viscosidade Maxima y o= =53 9% ¢ 3748 3,874

vigscogidade  apos

e s e g - e N
A0 min. @ YH U y o= =30, 7w 1 260 i, B

Vigcosidade Final

a s0Me Voo 100, 0n 1 658 ' 6,7

v o= Umidades Amilograficas (UM} - wo= Tewpn {(hs)
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TABELA LERVLH

Coegrelagae Linear Entre a Temperalora Durante o Cielo
eder Bestriamento o Viscosidade Jdo fanicho e 8 iho,

Modificado por HOD U, 070N om Diferentan Tempos

PTeommpsn de Tra- ot woerantagan

tamento {hs) . )
Bopuagac Plsrre lacan

1 vos =11, 3% 0 1261 4, 980
2 y e o= 8, Tx & O3 6,991

7 ¥om e 4,6x 444 0, 485

v e Unddades amillograficas LR
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TABELA LXXIX

Correlagio Linear Bnbre a Temperatura Durante o Ciolo
g Hesfriamento e Viscosildads do Amido de Milha,

Mod i ficado por HCL 0, 3N em Diferentes Tempos

Aootipas e Vrae

Bipuagao Corre Lagio

i v oo -B,2x ¢ B7H 0,982
2 vow w1,3% ¢ 150 G,985
% v o= -0, 8x 4 73 4,884
i g o= 20 -

Uriidades Amilograficas - ®ow O



N

Aurhedn inte

O tervmo interiilgadeo, intercruzads ou "eross linked” wsa
e st um tipe de modificagdo de amido se refere & unido das
e leculas das Fragoes por compostes polifuncionals. Estas Lie
gavaes fortalecem o granulo de amido e dependendo do grau  de
peterbigamento, os efeltos sao diferentes. Um balxo grau paos
wiber s maior inchamento do granulo sem romplimento do o m@sng,
O hpae QUOYCe para um aumento constante de sua viscosidade. U
site grau de interligamento, promove wna restricido do  incha-
miento, tornarde o amido, praticamente inalterado em seu volie-
s oo conseguentemente com balxa viscosidade. O interligamenio
Gente trabalho, comparou-se o efeito de tres nilvels do agente
pnteer Digador - {900133 - 40,15%%; 0,30% o §,45% scbre o (RS
Jdooamidol na presenga de dois de MaCl E0,10% & 0,25%), sobre
v amidos de chuchu e de milho., A Filgura 46 mostra © efalto
g interligamento no amido de chuchu, na presenca de 0,1% e
il L A Tabela LXXY Mostra as caracteristicas de viscosidae ex
Craldas da Pigura 46. Observa-se gue o oxicloreto de foslors
sumenta 4 resisténcia a acao mecAnica do granulo e com lsto a

cidade aumenta durante todo o procssso nao havendo gueda

v viscasidade durante o processo de agitagac em  tenperatura
consiante. Fm concentracGes mals baixas de Paﬁlg {0,19%) o i
forligagdn mantém a integridade do granulo, & com isto ocoryw
i aqsmenta de vigsceosidade. Aumentando-se a concentracan a iin-
Loy Ligacas rambem & aumentada e com lato o inchamento  Dosaa-
ser difieil, e a viscosidade € diminuida.

A Figura 47 & formada pelos amilogramas de amido it
chuching, tratado com 9&&133 na presenga de NaCl s 0,25% @ o
cla LEXXT € resultante dos dados obbidos a partly da Plagna
47, ubserva-se que naste Caso, onde houve wy sunsnho do catae
Liwador, o efeite foil mails intenso, no sentido de resiatena a

i dochapenitio, em todos o5 niveis de bratamenta, As Tabw: i
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TEMPERATURA {0) P e
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e N A {}( 30%
e g i0%
F000 -
P

TG -~

{ 20 14543

TEMES {min}

Pigura 46 - Bfeito do intercruzamento com oxicloreto de fosfonn
am presenca de cloveto de sodio {0,108} sobre as oo
racteristicas de viscosidade de amido de chuachu.
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Pigura 47 - Efeito do intercruzamento com oxicloretn de  fosiove
an presenga de cloveto sodio {0,25%) sobre ad osrme
reristicas de viscosidade de amido de chuchu,
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A I

LEENTL e LEAXITI guantificam os efeltos {em 2} ¢ confivmam o
aque foi dito. As Tabelas LEXXIV e LXXXV gue mostram a curva de
vetragradacido, Indicam peguena diferenga na associagao molecu

1y em baixa concentragdo de POCL, {0,15%), nos dois niveis de

Maltt 03,10 e 0,25%) mas a partix ga 0,30%, a associagldo se bor
i mais lenta, pela @ificuldade de interagdo das moléculas in
terligadas. Nestes oasos o aumento da concentragao dificultou
sinda mals a associagfo. Os anllogramas das Figuvas 48 e 4%
representan amido de milho tratados a4 semelhanga Jdo amido  de
chachn @ as Tabelas LXXXVI e LEXXVII mostram as caracteristi-
de viscosidade enguanto as Tabelas LEXXVIILI e LIAXXIX duan

Vifieam os efeitos. Maior concentragdoc de NaCl {0,25%) concor
reo para um maioy efeito na restrigdo ao inchamento, apesar e
cnoslgung pontos os efeltos seysn pontaditdrios, sesm uma ex-
cllcagdo aparente, embora ag tempgraturas inicials am oo
casos tenham sido aumentadas, indicando uma dificuldade ez
abunrcac, notadamente na concentragac malor de NaCl (4 ,25%) .

sy mesmas observagdes sic validas para as Tabelas X0 e XUL,
crdde se observa gue o maior efelito na ratrogradagao @ ohitidn
om concentragoes altas de ?&Clg {0,45%) enguanto nas denna i s
cn afeitos sao semelhantes, A Figurs 50 mostra o efeiio i
?GGLB, na presenga de Hall 0,1% e 0,25%, na viscosidade Ei
inloio da temperatura constante de amido de chuchu e md b
Grogle-se observar, auamentando-se a goncentracas de sal ha  uma
miior resisténela ao inchamento, indesedavel, quando se desoe-
qa we maéximo de viscosidade e desejavel guando o importanta o
o maximo de resisténcia ao inchamento. Nesta figura, as T
doncas sa&o mais acentuadas no anido de chuchu., A Figura 51 a-
presenta o8 mesmos efeitos na viscosidade apGzs 20 minutos <o
fespporatura constante. Neste pardmetro, o amido de chuchuy Lem
o moesme comportamento apresentado na Plgura 50, mas L Ei8 RES R
Jiferentes. O amido de milho por sua vez wostra seY poucs Han
sived & mudanca da concentracdo de sal, e o efelto 4o dnterii

gamento @ menor gue do chuchu, nesta fase. A Pigura 52 obmer
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TABELA LEXXIV

Correlacac Lineay Entre a Temperatpra Durante ¢ Clelo
de Resfriamento e viscosidade do Amido de Chuchu,
Modificado por Oxicloreto de Posforo em
presenga de Cloreto de 84dio {0,10%)

Concentyagd Retrogradagio
de PQCEE """"""""" '
(% - pfpt Bguagdo Correlagi
0,15 y = «-20,29x + 3550 0,875
&, 30 y o= ~20,82x + 3275 (1,993
0,45 v = - 6,58x + 791 6, 588

« Unidades Amilograficas e x = ¢



TABELA LXYXV

Correlacdc Linear Enire a Temperatura Durante o Ciclo
de R&sfriamenta 2 Viscoszidade do amido de Chuchu,
Modificado por Oxicloreto de FOsforo enm

Presenca de Cloreto de H64io {0,25%)

Concentyacio ketrogradacas
de FQCRB i | )
(% - p/p) Egquagao Correlagan
0,15 y = -21,90x + 3529 6,973
0,30 y = ~17,23% + 2691 6,983
0,45 v = ~ 3,46x% + 388 0,985

v = Unidades Amilograficas - X =0
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TABELA XC

Correlacac Linear Entre s Temperatura Durante ¢ Ciclo
de Resfriamento e Viscosidade do Amido de Milho,
Modificade por Onicloreto de ¥dsforo em

rresenga de Cloreto de Sodic (0,108}

Concentracac Retrogradacas
vhe PQQ;3
(% - p/ip' Bguacac Correlacan
5,15 y = «17,60x + 2066 6,918
0,30 y o= =15,77x%x + 1816 0,845
0,45 y = ~11,06x + 1110 6,894
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THEELA B{X

Correlagas Linear Entre a Temperatura Durante ¢ Clelo

de Resfriamento & Viscosidade do amido de Milho,

Modificado por Oxiclorete de Posforo em

Presenga de Cloreto de S464io (0,25%)

Concentracio Retrogradagio
de POCL, T
(%3 - p/pl Eguacao Correlagaoc
0,15 v = ~19,94% + 2314 0,821
o,30 v = -15,35x% + 1682 0,911
0,45 v = 20 .
- Unidades Amilograficas - x = ¢
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ral, O amido de chuchu mantém o seu comportamento, enguanto
o amido de milho, embora seia menos susceptivel que o chushu,
comporta de maneirva diferente em baixa concentragdc do POCT .
Pudo indica gue em halxo interiigaments o© efelto do Nall oo

mo eletrblito, prevalece no amido de wilbo,

3, Amido modificado por fosfates inorganicos:

Duas modalidades de fosfatacao foram usadas. & primei-
ra delas & a baixa fosfatacao conseguida oom tripolifosfats
de sddio e a segunda, alta fosfatagas, obtida com uma mistura
do fosfato mone & bibisico de 88dio. Os fosfatos formam esto-
res com o anido, e como grupos 1Gnioos gue 5380, Provocam v
ptiledo das cargas. Estas desestabilizagoes da estrutura mioo-
lay gue constitue o amide permite a absorcho intensa de agua,
provocands o inchamento dos graneles, gue pode apregentar al-
ta viscosidade mesmoe em agua fris, se a fosfatagdo for alta.
A Fileara 53 mostra os anilogramas de amido de chuchu e de mi-

1ha tratados por baixa fosfatagdo. Pode-se observar gus a ibe

corporagdo de Anions fosfatos ace amidos, provocou uma  repul
san sntre molsculas, desestabllizando as estruturas que  man-
tinham a rede micelar, e com isto permitiun uma absorgao i
Ggun mals rapida e mails intensa, pelo seu alto poder de hidra
tagao, Isto fez com gue a temperaitura de viscosidade inloial
fosse grandemente diminuida, sendo gue o efeito sobre o amido
de milho Foi maior. A temperatura de viscosidade maxima tam-
bem fol diminuida, mas pouca diferenga existiv entre os  dols
amidos, A viscosidades maxima fFol awentada, mails no amido  de
milho gue no chuchu, © enfragueciments do granulo, tﬁmbéﬁtwm@:
rew ¢ neste caso, o efeito fol majior no chuchy gue no  milbo,
$ela presenca dos anlons nas moléculas, a retrogradagio o di-
minuida, principalmente no amido de ohuchu, sendo gue o &mi-
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do de milho, pouca diferencga houve entre o tratadoe e o naotra
tado. A Figura 54 mostra o efeito de alta fosfatagdo nos ami-
dos de chuchu e de milho. Em ambos os casos, houve a FOrmaoao
de pasta em temperaturas ambientes, gendo gus a vigeosidads
no amido de milho fol multo superioyr a do chuchu, guando com-
paradog com os amidos sem tratamento, A registéncia fol dimi-
nuida, en ambos, mas com malor intensidade no amido de chuchy,
mie também apresentou menor retrogradagao. & Tabela XCIL, mos
tra asz caracteristicas de viscosidades do amido de chuchu con
alta e baixa fosfatacdo, enguanto gue a XCIIT mostra o  amido
de milho, nas mesmas condiodbes. A Tabela XCIV apresenta a cor
rolacio linear entre a temperatura de resfriamento e vigcosl~
dade do amide de chuchu em alta e baixa fosfatagao. B Tabela

¥ey mostra a mesma correlacio, com amide de milho,

4. amido modificado por hipoclorito de sédio:

0 amide oxidado por hipoclorito pode apresentay grupos
carbonilicos, carboxilicos e se despolimerizar. Uma baixa oxi
dagho pode provocar um aumento de viscosidade, embora o fato
mais normal seia o da gueda da viscosidade. A Figura 55 mostra
5 efeito da oxidagdc com hipoclorito se s0dio em balxa concen
tracho. Pode-se observar gue na concentragho de 3,5% de hipo-
olorite laproximadamente 0,21% de cloro ativo) houve uwm Ligel
s gumento na visensidade méxima do amido de chuchu, embora n
viscosidade apds 20 minutos a 959 nio tenha sido alterada e
a viscosidade final tenha diminuide ligeiramente (50 UA}. Au-
mentando-se a concentragio para 7% (0,42% de cloro ativol a
vigscosidade aumentou mals mostrando uma malor agio do hipoclo
rito. Ma concentracio de 10% (0,6% de cloro ativo) a viscosi-
dade inicia o seu decréscime, indicando gue a concentragio ou
meca afetar mais intensamente a integridade das fragdes. A Ya
hela XOVE mostra os dados obtidos a partiy dos amilogramas da
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Figura 54 - Efeito de alta fosfatacao sobre as caracteristicas de
vigseosidade de amido de chuchu e milho.
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TARBELA KUV

Corvrelacdo Linear Entre a Temperatura Durante o Cilclo
de Resfriamento e Viscosidade do Anmideo de Chuchu,

Modificado por Alta e Baixa Fosfatacao

Urau de Retrogradagac
Posfatagdo - -
Eguagao Correlagan
Sem Fosfatbagao v = ~11,87x + 1972 0,854
Alta Fosfatagao v o= - 7,86 x + 1492 0,910
faixa Fosfataglo v o= ~35,0 x + 913 4,810
o

v = Unidades Mmilograficas - ¥ = C
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TABELA KOV

Correlacdo Linear Entre a Temperatura Durante © Ciclo
de nesfriasmento e Viscosidade do amido de Milho,
Modificade por Alta e Balxa Fosfatagao

Grau de Retrograduagac
Posfatagao ) '
Eguagac Correlacao
sem Fosfatagio y = 17,52x + 1554 0,945
nita Posfatagéao v o= 13,36x « 1802 0,959
Baixa Fosfatagdo v = 5,80x + 1327 0,884

y = unidades Amilograficas - x = C
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Figura 55 - Efeito Ha oxidagio com hipoclorito de sodio nas ca-
racteristicas de viscosidade de amido de chuchu.



wd 38w

{opepTEn 9p 37 9p VSR - a/dy ap's ® ogsuadsng (i)

DZel G901 08ty 58 L9 0'0t
p6eST 080T nLET 6L L9 0L
DeLY 096 BEeY R L9 g
05%T 0G5 0TI 88 8% 0o
(91} {(¥n) 0,56 @ {50 {D,) BaX (D,) ordezTu (dzd - g
J.08 B LRULA utw oz sody RPHIRER mx SDYPTENRETA =13RTHD Bp IRID OBy B
BLERPTEODELA SLEDTHODETA BREDTEODETA ap RINIRISIUSL mmM pangeisdusy CRIRIFUSDUCD

otpes ep oiTioToodtH Xod DPRRTITROR

(1} TUONYD 9p OPTWY Sp SPEPISONSTA 8P SVOTISTASADRLRD

ITASX ¥IEgYL



- d 3

Figura 55, enguanto a Tabela XOVIT mostya os efeitos em  tar-
mos percentuais, comparados com O amido nao tratado. A Tabela
YOUTIT mostra a correlacgdo linear entre temperatura de reH-
friamento e viscosidade do amido de chuchu. A Figura 56 apre-
senta O afeito de hipoclorito de sédic seobre o amido de mi lho.
s mfeito & semelhante ao amido de chuchu, Com valores diferen
ron. A Tabela 2CIX mostra ag caracteristicas de viscozidade do
amide de milho submetido & aglo hipoclorito de sbédio cujos va
Tores foram extraldos da Figura 56. A Tabela C apresenid O

ofeitos em termos percentuais, A Tabela CI mostra a correlae—

cho linear entre temperatura de resfriaments e viscosidads, no
amido de miiho. B Figura 57 mostra 4 comparagac de concentra-
cidade maxima. A Figura 5B mostra o sfeito sobre vigcogidade
AU . . e vt e T o

final apds 20 minutos a 9570 & a Figura 59 mostra o efeito

. \ - . 3 e
na viscosidade final a 507C.
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TABELA XOVITIL

correlacio Linear Entre a Temperatura burante o Ciglo
de Resfriamento e Viscosidade do Amido de Chuchn,

Modificado por Hipoclovito de $ddic

Concentracas de Retvogradagac

nMalill

(% - pipl Egquagio Correlacan

0,0 y = -12,36x + 2011 0,960

3,5 y o= - 9,49x + 1754 0,916

7,0 y = ~12,17x + 2170 0,986

16,0 y o= -11,24x + 2026 0,974
Unidades Amllograficas - x = 0
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TABELA CI

Correlacgae Linear Bntre a Temperaturs Durante o Ciclo

de Resfriamento e Viscogsidade do Amido de Milho,

Modificado por Hipoclorite de 85dio

o 2 T

Concentracan de Retrogradacao

NaGll

% — p/p) Equagao Correlacao
G,0 v = ~16,4%8x% 1911 (4,548
3.5 v o= ~16,50% A 3,989
7,0 v = <16,47% + 1058 0,986
10,0 v = -12,26% + 1784 0,987

v = Unidades Amilograficas - %
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V. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser extraidas do traba-
tho efetuado. O alto teor de umidade do chuchu permitin uma
facil extracio de amido com baixe teor de amido  danificado.
0 rendimento de 46,6% do amido existente representa o minimo
gue pode ser extralde. Os granulos de amido 580 peguenos {(mé-
dia de 7,4 um) com densidade absoluta de 1.4475, O teor de
amilose fol de 33,53%, valor este mals elgvado gue os amidos
comuns., A faixa de temperatura de gelatinizacao foi de &8¢
a 859, Através de estudos de susceptibilidade enzimitica e
influencias de diferentes pHs, pode-se obsgervar gue este ami-
do apresenta caracterlsticas adeqguadas para ser utilizade na
alimentacio humana. Os granulos apresentam uma alta resisten-—
cia & acdo mecdnica durante a agitacac em temperaturas eleva-
das, permitindo sua utilizacas onde a maioria dos outros ami-
dos comun$g ndo apresentam a mesma caracteristica, tais comoos
slimentos processados em concentradores abertos, com agitagao
o fato de gque apresenta boa resisténcia a ciclos de congela-
mento e descongelamento indica gue este amidoe pode ser usado
cm produtos congelados, Quands comparados com outros  amidos,
na mesma concentracio, mostrou valores altos de vigscosidads
ranto em temperaturas elevadas como em temperaturas baixas
(apos cozimento) permitinde o uso de guantidades menores, pa-
ra atingir a mesma viscosidade obtidas por cutros amidos, sen
do gue seu use trara economia, em produteos consumidos a gueon-
te, tals come sopas, € nagueles produtos gue necessitam de ama
consistencia mais firme, tals como pudins. Comparando~ge &y
sfeito de modificacac acida sobre oz amidos de chuchu e milho,
ohserva-se gue o primeiro & mais resistente & hidrdlise e
gque o seqgundo, permitinde o seun uso em alimentos com pH mode-
radamente baixos, sem perder suas caracteristicas de viscosi-

dades,. Sob condigoes de intercruszamento, o amido apresentou
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melhoras caracteristicas tecnoldgicas gue amido de milho, Ja
que apresentou maior viscosidade e maior resisténeia 3 agac
mecinica. Em balxa fosfatagdo o amido de chuchu mostrou BEr
mais interessante gue o amido de milho, embora em alta fosfa-
tagao ocorreu fato inverso. Os efelitos provocados por ingredi
entes & foram analisados sobre o amido de chuchu. 8leo comes
tivel comercial, como o de soia, praticamente ndo afetou  as
caracteristicas de viscosidade da pasta, anquanﬁa outros  in-
gredientes, como emulsificantes, sacarose, glucose e cloreto
de s6dic provocaran alterapbes consideradas normals. Em con-
clushe final, o amido de chuchu apresenta caracteristicas tec
noldgicas bastante favorfvels, para o seu uso na indistria de
alimentos & outros fins, portanto justificando sua exploragao

industrial.
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RECOMENDACDES

Ao congiderar o chuchu como uma fonte viavel de amido,
alguns pontos devem merecer atengdo no futuro, para reafirmar
sua condigio de matéria-prima industrializével:

~ Gtimizag8o do processo de extragldo de amido: durante
esta fase, ndoc se utilizou de condigdes adequadas para
a extragac ﬁ& amido e com isto o ranﬁim&nta fol baixo,
podendo ser aumentado consideravelmente. Estudos deve-
rao ser efetivados no sentido de se estabelecer um fin
xograma correto e com eguipamentos adequados, para  se

wmaximar o rendimento.

- Aproveltamento 4o residuo: durante a extragdo, dois sub
produtos sao separados a tortas ou massa e ligquidos de
aantrifugaéém. Estas fragbes poderao ser analisadas e
seus usos determinados quér como adubos QUEer como  ra-
gém animal.

-~ Estudo econdmico da industrializacio: como em qualguer
tipo de empreendimento nava um estudo econdmico deve-
ra ser feito sobre a industrializacdo do chuchu, para
obtencao de amido ¢ sub-produtos.
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