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RESUMO

Amnido de milho fosfatado foi produzido no extrusor Braben-
der tipo 20 D-N em diferentes temperaturas de extrusao, concentragéo
de tripolifosfato de sddio (TPS) e pH. Estes produtos foram caracteri
zados pela determinacao do grau de substituigao (GS), indice de absor
'géo de agua (IAA), indice de solubilidade em agua (ISA), claridade de
pasta e testes de retrogradagao. As propriedades de pasta e efeitos
de ingredientes e concentragao de amido nestas foram verificadas para
o amido fosfatado com GS de 0,0022 produzido a 130°C com 1,4 g de TPS
/100 mL de agua e pH 5,5. Algumas das determinagoes citadas foram fei
tas com o amido de milho, amido de milho fosfatado obtido pelo proces

so convencional e amido de milho extrusado sem TPS.

Os valores de GS nao apresentaram diferengas marcantes nos
produtos extrusados a 130, 145, 160 e 1759C (GS entre 0,0030 e 0,0022),
aumentando na temperatura de 200°C (GS de 0,0053). Os valores do IAA
n3o mostraram variacgoes significativas em fungao da temperatura de
extrusio, enquanto que o ISA alcangou um maximo a 175°C. Nao foram ob
servadas diferencas marcantes na claridade das pastas dos produtos ex
trusados a 130, 145, 160 e 175°C. A pasta mais clara foi a do produto
obtido na temperatura de extrusao de 200°C. As pastas dos amidos fos-
fatados obtidos neste ensaio nao apresentaram ou mostraram pouca ten-
déncia a retrogradacao em 17 dias de estocagem. Foi notado que o GS
influenciou, principalmente, a claridade de pasta e tendéncia a retro
gradagao. Por outro lado, o processo de extrusao afetou os valores do

IAA e ISA, independentemente da presenga de TPS.

No estudo do efeito da concentragdo de TPS nas caracteris
ticas dos amidos fosfatados foi verificado que aumentos na concentra-
cao de TPS até 1,4 g/100 mL de agua foram acompanhados por acréscimos

no GS. Acima desta concentragao nao foram observadas modificagoes no



GS (0,0035) do amido extrusado a 13QeC. O IAA e ISA foram semelhan-—
tes, enquanto que a claridade de pasta e tendéncia a retrogradagao fo

ram influenciadas pelo GS do produto.

Amido fosfatado produzido a pH 8,5 apresentou maior GS
(0,0035) que a pH 5,5 (GS de 0,0022). A semelhanga dos resultados ob-
tidos com variagoes na concentragao de TPS, os amidos fosfatados pro-
duzidos em diferentes valores de pH nao mostraram diferencgas signifi-
cativas nos valores de ISA e IAA, engquanto gque a claridade de pasta e

tendéncia a retrogradagao foram influenciadas pelo GS do produto.

As propriedades de pasta do amido fosfatado obtido por ex-
trusao (GS de 0,0022), comparadas com as dos outros amidos, em dife-
rentes concentragoes da amostra, valores de pH e quantidades de saca-
rose e cloreto de sodio, mostraram que a introdugao de grupos fosfa-
tos nao modificou significativamente estas propriedades, sendo estas,
entretanto, influenciadas pelo processo de extrusao. A viscosidade ma
xima da pasta deste amido foi alterada principalmente pela concentra-
¢do de amido na suspensao e presenga de sacarose. Diferentes valores
de pH e concentragoes de cloreto de sb6dio nao mudaram significativaren

te as propriedades viscoamilograficas deste produto.



SUMMARY

Corn starch phosphate was produced from corn starch in the
extrusor Brabender type 20 D-N at different temperatures of extrusion,
sodium tripolyphosphate concentration (STP) and pH. These products
were characterized by determination of: degree of substitution (DS),
water absorption index (WAI), water solubility index (WSI), paste
clarity and retrogradation tests. The paste properties and the effects
of the ingredients and starch concentrations on these properties were
verified for the starch phosphate with a DS of 0.0022 produced at
130°C with 1.4 g of TPS/100 mL of water and pH 5.5. Some of the
above determinations were also carried out on the original corn starch,
a corn starch phosphate obtained by the conventional process and on

extruded corn starch without TPS.

The DS values did not present marked differences 1in the
products extruded at 130, 145, 160 and 175°C (DS between 0.0030 and
0.0022), but rose in that extruded at 200oC (DS of 0.0053). The WAI
values did not show significant variation with the different extrusion
temperatures, while the WSI reached a maximum at 1750C. Marked dif-
ferences were not observed in the paste clarity of the products ex-
truded at 130, 145, 160 e 175°C. The clearest paste was obtained at
an extrusion temperature of 2000C. The starch phosphate pastes obtain
ed in this assay showed little or no tendency to retrograde during
seventeen days of storage. It was observed that the main influence of
the DS was on the paste clarity and the retrogradation tendency. On
the other hand, the WAI and WSI values were affectea by the extrusion

process, independently of the presence of STP.

In the study of the effect of STP concentration on the
starch phosphate characteristics, it was verified that increases in

the STP concentration up to 1.4 g/100 mL of water were followed by



increases in the DS. Above this concentration changes were not ob-
served in the DS (0.0035) of the extruded starch at 130°C. The WAT
and WSI values were constant, while the paste clarity and the tendency

to retrograde were influenced by the DS of the product.

Phosphate starch produced at pH 8.5 presented a greater DS
(0.0035) than that produced at pH 5.5 (DS of 0.0022). Giving similar
results to those obtained by varying the STP concentration, the phos-
phate starches produced at different pH values showed no significant
variations in their WSI and WAI values, although the paste clarity
and retrogradation tendencies were influenced by the DS of the

products.

When comparing the properties of others starches, with those
of the phosphate starch pastes obtained by extrusion (DS of 0.0022)and
used at different sample concentrations, pH values and sodium chloride
and sucrose concentrations, it was showm that the introduction of
phosphate groups did not significantly change these properties, which
were, however, influenced by the extrusion process. The maximum paste
viscosity of this starch was mainly altered by the starch concentration
in the suspension and the presence of sucrose. Different pH values
and sodium chloride concentrations did not significantly change the

viscoamylographic properties of this product.



I - INTRODUGAO

A estrutura natural do granulo de amido restringe, de cer
to modo, sua utilizacdo na indistria de alimentos. Em consegliéncia
disto, pesquisas tém sido conduzidas objetivando alterar suas pro-
priedades de maneira a tornd-lo susceptivel de ser wutilizado em
certos sistemas alimenticios. A esterificagao por tripolifosfato de
sddio modifica a estrutura do amido deixando suas pastas mais vis
cosas, claras, longas e coesivas, com pouca ou nenhuma tendéncia a

retrogradacdao e, consequentemente, maior estabilidade a ciclos de

congelamento e descongelamento.

O extrusor de cozimento tem sido utilizado principalmente
para celatinizar o amido e, portanto, torna-lo soluvel em agua a

temperatura ambiente.

O processo convencional para a producao de amido fosfata-
do consiste basicamente em aquecer (110-160°C) uma mistura de amido
e sais de fdsforo, com baixo teor de umidade. Por outro lado, amido
com baixo teor de umidade tem sido extrusado nestas temperaturas. A
similaridade entre as condigoes usadas nestes processos sugere  ser

possivel fosfatar o amido pelo processo de extrusao.

Esta pesquisa teve como‘objetivo a fosfatagao do amido de
milho, através do processo de extrusdo e sua caracterizagao. Os va-
lores de grau de substituigao, indice de absorgao e solubilidade em
dgua, claridade de pasta e testes de retrogradagao dos amidos fos-
fatados foram estudados em fungao das diferentes condigoes de pro-
cessamento (temperatura de extrusdo, concentragao de tripolifosfato

de sodio e pH).

As propriedades de pasta dos amidos foram estudadas em

diferentes concentragoes da amostra, valores de pH e quantidades de



sacarose e cloreto de sodio.

Para efeito de comparacgao, algumas das determinacoes fo

ram realizadas com amido de milho, amido de milho fosfatado obtido

pelo processo convencional e amido de milho extrusado sem tripoli-

fosfato de sodio.



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A - Amido fosfatado

1. Reacgao de esterificacao de amido com sais inorganicos de fosforo

As moléculas dos constituintes do amido contém em média,
um grupo alcodlico primario (no carbono 6) e dois secundarios (nos
carbonos 2 e 3) que sao sitios potenciais para a formagao de éste-
res (PETERSEN, 1975). A reacao de esterificagao do amido por gru-
pos fosfatos pode produzir diferentes compostos que sao, geralmente,
divididos em duas classes: a) monoéster do acido fosfdrico no qual
um grupo hidroxila do amido € esterificado com somente uma das trés
fungdes acidas do acido fosforico, e b) misturas de mono-, di- e
triésteres do acido fosfdrico nas quais mais do que uma das fungoes
dcidas do acido fosfdrico estao esterificadas. Os monoésteres tém
sido referidos como amido fosfatado e os poliésteres como diamido

fosfatado (HAMILTON & PASCHALL, 1967).

A distribuicao dos grupos fosfatos nas unidades de glico-
se do amido modificado por reagao com tripolifosfato de sodio,
obtida por GRAMERA, HEEREMA & PARRISH (1966), foi a seguinte: C2 -

28%, C3-9% e C6 - 63%.

De acordo com KITE (1971) a formagao de amido ou diamido
fosfatado depende da natureza do sal utilizado, sendo o primeiro
preparado pela reagao de amido com sais de orto-, piro- ou tripoli-
fosfato. Por outro lado, BYKOVA et al. (1969) e SCHIRMER (1982) en-
contraram que amidos esterificados por uma mistura de fosfato mono-
e dibasico de sddio, em determinadas temperaturas, apresentaram li-
gagoes di- e triésteres quando o tempo de reagao foi superior ao

tempo necessario para que o derivado de amido atingisse O maximo



(1)

grau de substituicgao . Estes trabalhos mostraram que o tipo de
éster formado depende nao s6 da natureza dos sais, como também das

condigoes da reagao.

Atualmente, amido fosfatado tem sido preparado sob certas
condigoes de reagao com sais de orto-, piro-, tripolifosfato ou

misturas destes reagentes.

Embora o mecanismo da reagao de esterificagao do amido
por TPS ainda nao esteja bem esclarecido, existem hipoteses sobre
sua ocorréncia. Segundo ROBERTS (1965) a reagao de tripolifosfato
de s0dio com amido, a temperaturas elevadas e baixos niveis de umida-
de, seria semelhante 3 hidrdlise deste ion em agua, onde os grupos
hidroxilas do amido atuariam de maneira similar a agua (eq. 1).

Na.P.,0 + HO - X - X - OPO,HNa + Na,P, 0O (1)

5°3710 3 4277

onde: X = H ou residuo de unidades de glicose da amilose ou amilo-

pectina.

De acordo com alguns autores (ROBERTS, 1965 e GREENFIELD
& CLIFT, 1975) a hidrdolise de TPS em agua & catalisada por ions hi-
drogénios. Por outro lado, NIERLE (1969) constatou que a reagao de
esterificacao do amido com TPS ocorre com maior intensidade em pH
alcalino. A comparagao destes trabalhos sugere que o efeito do pH
na reagao de esterificagao do amido com TPS poderia ser no mecanis-

mo da reagao e/ou na modificagao da estrutura do granulo de amido.

KERR & CLEVELAND (1959) sugeriram gue o TPS deve atuar
como um anidrido &cido, participando de uma reagao de troca com oOs

grupos hidroxilas do amido, semelhantemente ao anidrido acético.

(1) O grau de substituicao (GS) indica o nimero de grupos hidroxilas esterifi-
cados em cada unidade de glicose (FLECHE, 1979).



Neste caso, a reag¢ao seria mais intensa em pH alcalino.

Tanto KERR et al. (1959) como ROBERTS (1965) afirmaram que
o Ton pirofosfato, produto da reacao de esterificagao (eq. 1) ou da
degradagao térmica do TPS, reage com amido formando ésteres de fos-

fato, da mesma maneira gque o TPS (eq. 2).

Na3HP207 + R - OH » R - OPO3HNa + Na2HP04 (2)

onde: R = residuo de unidades de glicose da amilose ou amilopectina.

2. Variaveis que influenciam a reagao

Apesar do mecanismo da reagdo de esterificagao do amido
por TPS ainda nao estar totalmente esclarecido tem sido reportado
que fatores como temperatura e tempo de reaggo, pH do meio, concen-
tracao de TPS e tipo do amido influenciam no grau de substituigao

do amido fosfatado.

A faixa de temperatura entre 110 e 160°C tem sido wutili-
zada para a fosfatacao do amido por varios autores, entre os quais
KERR et al. (1959, 1962 e 1964), PASCHALL (1964), NIERLE (1969) e
BERGTHALLER (1971). NIERLE (1969) verificou que a viscosidade maxi-
ma de pastas de amido fosfatado esterificado por TPS foi maior quan-

do a reagao foi feita a 150°C que a 140 e 160°C.

KERR et al. (1959) e BERGTHALLER (1971) observaram que O
aumento do tempo de reacao promoveu uma elevagao no grau de substi-
tuicao de amido esterificado por TPS. Geralmente o tempo de rea-
cao utilizado foi entre 20 e 120 min (KERR et al., 1959, 1962 e 1964;

PASCHALL, 1964; NIERLE, 1969 e BERGTHALLER, 1971).

Um aumento do grau de substituigéo de amido fosfatado,

com o aumento da concentracao de TPS foi observado por . KERR et al.



(1959) e BERGTHALLER (1971). Por outro lado, NIERLE (1969) nao ob-
servou variagoes significantes em amilogramas de amido fosfatado

obtido com diferentes concentragaes de TPS.

A faixa de pH entre 4,0 e 11,5 foi sugerida por KERR et
al. (1959) para a produgao de amidos fosfatados. De acordo com es-
tes autores, valores de pH menores que 4,0 promovem a hidrdlise do
amido, enquanto valores de pH maiores que 11,5 possibilitam a de-
gradacao alcalina do amido, hidrdlise de polifosfatos e outras rea-
cbes que resultam na diminuigao da eficiéncia da esterificagao. Es-—
tes autores propuseram valores de pH entre 7,0 e 9,0, quando TPS
for utilizado para reagir com amido. NIERLE (1969) encontrou que as
reagées de esterificagéo do amido com TPS a pH 7,5, 8,5 e 9,5 re—
sultaram em produtos contendo 0,12, 0,18 e 0,36% de fosforo ligado,

respectivamente.

KERR et al. (1959) observaram que amido de sorgo esteri-
ficado nas mesmas condigoes que amido de milho, apresentou um grau

de substituigao maior.

3. Processos para a produgao de amido fosfatado

Amido fosfatado tem sido obtido principalmente por pro-
cessos convencionais. Entretanto, novos processos que buscam forne-

cer melhores propriedades a este produto e, também, simplificar

o processo tem sido relatados.

0 processo convencional foi utilizado por varios autores:
KERR et al. (1959, 1962 e 1964), PASCHALL (1964), NIERLE (1969) e
BERGTHALLER (1971) e consiste, essencialmente, no tratamento térmi-
co de uma mistura com baixo teor de umidade de amido e TPS - Neste
processo, cerca de 100 g de amido sao misturadas com uma solugao

aquosa contendo de 1 a 20 g de TPS. A dispersao &, a seguir, fil-



trada e o residuo seco em temperatura de aproximadamente 45°C. Esta
mistura & entao aquecida, preferencialmente com agitagao, a tempera

tura entre 110 - 160°C por tempo de 1 a 2 h.

KERR et al. (1959, 1962 e 1964) e JONASON (1973) secaram
a mistura de amido e solugao aquosa de TPS em secador de rolos ou
"spray drier" e, posteriormente, submeteram o produto ao tratamento
térmico. Os amidos fosfatados foram de qualidade superior aos obti-

dos convencionalmente.

HAY & MORK (1966) propuseram dois processos continuos e
um em batelada, para a produgao de amido fosfatado. Em todos estes
processos um fluxo de g3s inerte, aquecido a temperatura de reagao,
foi passado através de amido contendo fosfato inorganico e nao mais
gue 20% de umidade. Os produtos resultantes nao apresentaram cor in
desejavel e suas dispersoes aguosas a 5% possuiam viscosidade de
100.000 cps, contra 30.000 - 40.000 cps dos amidos fosfatados obti-

dos pelo processo convencional.

Posteriormente, HAY (1968) apresentou outro processo con-
tinuo para fosfatagao de amido. Neste processo uma mistura de amido
e sais inorganicos de fdsforo com 20,0% de umidade foi aquecida a
120 - 175°9C por aproximadamente 1 h em uma carcaga cilindrica aque-
cida por tubos internos com o0leo. O movimento circular da cargaca e
um fluxo de ar em contra corrente ao da mistura proporcionaram um

produto mais alvo e homogéneo.

KERR et al. (1959, 1962 e 1964) secaram em "spray drier"
uma mistura de amido e pirofosfato de sbdio a pH 7,0. Neste proces-
so, 0,06% de fosforo foi introduzido no amido. O produto apresen
tou melhores propriedades coloidais, odor e sabor quando compa

rado a amido seco em ‘“"spray drier" sem pirofosfato. Um produto



semelhante foi obtido quando pirofosfato de sbdio foi substituido

por tripolifosfato de so6dio.

4. Purificacao de amido fosfatado

Amido fosfatado tem sido purificado com o objetivo de au-
mentar a viscosidade das pastas destes produtos e eliminar compos-
tos coloridos indesejaveis. Segundo SIETSEMA & MANDELL (1962) a nas
ta do amido fosfatado purificado & mais viscosa devido & eliminagao
de sais de fosforo que nao reagiram com o amido e de outras impure-

zas presentes.

Para amidos fosfatados insolliveis em agua, o processo de
purificagao tem sido feito lavando-se exaustivamente o produto com

agua destilada (SMITH & CARUSO, 1964).

De acordo com SIETSEMA & TROTTER (1959) e a INTERNATIONAL
MINERALS & CHEMICAL CORPORATION (1961) a purificacao de amido fos-
fatado solivel em agua pode ser feita com solugoes aquosas de eta-
nol ou metanol nas concentragoes de 35 -65% (V:V). Amido fosfatado
na sua forma acida pode ser obtido pela acidificagao da solugao al-

coolica, KODRAS (1961).

SIETSEMA (1962) e SIETSEMA et al. (1962) conseguiram re-
duzir a quantidade de alcool da solugao de lavagem através da pas-

sagem de cloro gasoso pela dispersao.

5. Propriedades de amido fosfatado

Amidos fosfatados produzidos a partir da reagao com TPS
tém sido obtidos com grau de substituigao inferior a 0,08 (KERR
et al., 1957, 1962 e 1964; PASCHALL, 1967; NIERLE, 1969 e BERGTHAL-

LER, 1971). A introdugéo dos grupos fosfatos muda as caracteristi-



cas de amidos tornando suas pastas mais viscosas, claras, longas,
coesivas, com pouca ou nenhuma tendéncia & retrogradagao e conse-
glientemente, com maior estabilidade a ciclos de congelamento e des-
congelamento (HAMILTON et al., 1967). Devido aos relativamente bai-
xos graus de substituicao estes derivados de amido sao insoliveis
em.égua a temperatura ambiente, exceto, guando no processo de pro-
dugao ocorra a gelatinizacao. Dados da literatura mostram que para
um certo tipo de amido, as propriedades citadas dependem do grau de
substituicdao e do processo utilizado para a produgao do amido fos-

" fatado (KERR et al., 1959, 1962 e 1964).

KERR et al. (1959, 1962 e 1964) encontraram que amidos
fosfatados com GS de 0,03 apresentaram propriedades levemente dife-
rentes quando preparados em diferentes condigoes. Estas diferengas

foram mais marcantes na tendéncia & retrogradagao destas pastas.

BERGTHALLER (1971) observou um incremento da viscosidade
maxima nos amilogramas de amidos fosfatados de acordo com o aumento
da quantidade de grupos fosfatos ligados no amido. A estabilidade

do gel e a temperatura de gelatinizagao sofreram menor influéncia.

Amidos fosfatados com baixo GS foram produzidos por CRUZ
(1982) a partir de amido de milho ou chuchu e tripolifosfato de so-
dio. Os amilogramas destes produtos apresentaram temperatura de vis-
cosidade maxima e tendéncia & retrogradagao menores e viscosidade
maxima maior que os amidos nao modificados.

HEYNS & MAHLMANN (1981) estudaram a digestibilidade "in-
-vitro" e "in-vivo" de diferentes amidos modificados por fosfatos
com baixos GS. Os autores concluiram que estes compostos sao degra-
dados e utilizados pelo organismo por mecanismos semelhantes aos de

amido "in natura".



6. Utilizacao de amido fosfatado

Amido fosfatado tem sido utilizado como agente espes-—
sante, substituindo gomas naturais em molhos, sopas, mostardas, re-
cheios de torta e alimentos infantis (HAMILTON et al., 1967 e RAD-

LEY, 1976).

Devido ao aumento da estabilidade de pastas a ciclos de
congelamento e descongelamento, o amido fosfatado tem sido emprega-
do em alimentos congelados (HAMILTON et al., 1967). Este produto
pode ser também utilizado como estabilizante: em emulsdes de O&leo
em agua (KLOSTERMANN, 1963), em bebidas de cacau (RYBAKOVA et al.,

1972) e na produgao de maionese (KOPTELOVA et al., 1974).

Além destes, o amido fosfatado foi empregado em diversos
processamentos de alimentos: creme de milho enlatado, KERR et al.,
1962) ;i tratamento de agua residual do processamento de alimentos
(BODE, 1963); bolos (HUGHES, BEDENK & HOWARD, 1965); pao (BERGTHALLER
& STEPHAN, 1970); queijos (ROHLFS, KOCH & SCHEURER, 1970) e trata-

mento de tripa natural (KOCH & MAEDER, 1971).

Nao existe, ainda, na Legislagao Brasileira, normas espe-
cificando quantidades e grau de substituigao para utilizagao de
amidos fosfatados em alimentos. As normas européias, segundo KOCH,

BOMMER & KOPPERS (1982), fixam o teor de fosforo em 0,4%.

B - Extrusao

1. Aspectos gerais

O extrusor de rosca unica foi primeiramente aplicado na
indGstria de alimentos em 1935, na produgdo de pastas alimenticias

(ROSSEN & MILLER, 1973). Desde esta época, uma intensa utilizacgao



deste equipamento tem ocorrido no processamento de alimentos, uti-
lizagao esta grandemente intensificada pela introdugao do extrusor

de cozimento.

Quando o extrusor de cozimento & empregado, energia meca-
nica e térmica sao fornecidas ao produto. Para que isto ocorra, o
alimento & forcado através de um cilindro aquecido por uma rosca
sem fim que o conduz a uma matriz com didmetro inferior ao do ci-

lindro e, portanto, restringe o fluxo de material.

Ultimamente tém sido propostas modificagoes nos componen-
tes do extrusor (na rosca, matriz e cilindro) com o objetivo de al-

terar as caracteristicas do produto final (EL DASH, 1982a, b).

Durante o processo de extrusdo o amido sujeito & agao de
energia térmica e mecanica pode sofrer desde uma parcial até com-
pleta quebra dos granulos, provocando a sua gelatinizacao (MEUSER,
1984). Além da gelatinizacao, a formagdo de oligossacarideos com
baixo peso molecular foi encontrada por CHIANG & JOHNSON (1977) em
amido de trigo, MERCIER (1977) em amido de batata e OWUSU-ANSAH,
VOORT & STANLEY (1983) em amido de milho. Entretanto, MERCIER &
FEILLET (1975) n3o observaram a presenga destes produtos em dife-
rentes amidos de cereais extrusados. Este fato, como colocou OWUSU-
ANSAH et al. (1983), pode ter ocorrido devido as diferentes condi-

¢coes de processamento utilizadas nos trabalhos.

2. Variaveis do processo

Para um certo tipo de amido, a influéncia do processo de
extrusdo nas caracteristicas do produto extrusado sao determinadas
pelo extrusor utilizado e pelas variaveis do processo, 0s quais mo-
dificam a quantidade e tipo de energia (mecanica ou térmica) intro-

duzida no produto. De acordo com MEUSER (1984) as variaveis mais



importantes do processo de extrusao sao: temperatura de extrusao,
velocidade e configuragao de rosca, diametro da matriz e fluxo de

alimentacgao.

2.1. Temperatura de extrusao

Temperaturas de extrusdo na faixa de 65 a 250°C tém sido
utilizadas por diversos autores na extrusao de amidos e farinhas
(MERCIER et al., 1975; CHIANG et al. 1977; MERCIER, 1977; MERCIER
et al., 1980; FAUBION & HOSENEY, 1982; EL DASH, GONZALEZ & CIOL,
1983; OWUSU-ANSAH et al., 1983; GOMEZ & AGUILERA, 1984 e OWuSsu-

ANSAH & VOORT, 1984).

MERCIER et al. (1975), MERCIER (1977), MERCIER et al.
(1980) e EL DASH et al. (1983) observaram que o indice de absorgao
em agua e o grau de gelatinizacao atingiram um maximo a determinada

temperatura de extrusdao. O indice de solubilidade em agua, por ou-

tro lado, aumentou com a elevagdao da temperatura de extrusao.

Trabalhando com farinha de trigo, CHIANG et al. (1977) ob-
servaram um aumento no grau de gelatinizacdo com a elevagao da tem-
peratura de extrusao. E possivel que os resultados encontrados por
estes autores tenham sido decorrentes das baixas temperaturas de

extrusao (maxima 1000C) e/ou outras condigoes de processos.

2.2. Umidade do produto

MERCIER et al. (1975), CHIANG et al. (1977); MERCIER

(1977); MERCIER et al. (1980); FAUBION et al. (1982); EL DASH et al.

(1983); OWUSU-ANSAH et al. (1983); GOMEZ et al. (1984) e OWUSU-ANSAH

t al. (1984) extrusaram produtos amilaceos com umidade dentro da

faixa de 7,6 a 28,5%.



EL DASH et al. (1983) E GOMEZ et al. (1984) relataram que

maiores valores do grau de gelatinizagao de amido de milho podem
ser obtidos com produtos extrusados com baixos teores de umidade.
GOMEZ et al. (1984) observaram ainda que uma redugao na umidade do
produto provocava um aumento no indice de solubilidade em agua e
uma diminuig¢ao no indice de absor¢ao em agua. Entretanto, CHIANG et
al. (1977) encontraram um maior grau de gelatinizagao do amido de

trigo com elevacao do teor de umidade do produto.

O teor de umidade do amido a ser extrusado, tem influen-
ciado também no grau de expansao do produto. FAUBION et al. (1982),
GOMEZ et al. (1984) e OWUSU-ANSAH et al. (1984) encontraram que com

o aumento da umidade a expansao do amido extrusado foi menor.

2.3. Velocidade e configuracgao da rosca

A velocidade da rosca, segundo OWUSU-ANSAH et al. (1983)
influenciou menos o grau de gelatinizagao de amido de milho do que
a temperatura de extrusao e umidade do produto. EL DASH et al.
(1983) observou que esta variavel foi significativa para a modifi-
cagao do grau de gelatinizagao de amido de milho, guando este pro-

duto foi extrusado a altos niveis de umidade. Uma pequena elevagao

da velocidade da rosca provocou um aumento no grau de gelatinizagao.

OWUSU-ANSAH et al. (1983) observaram o maximo grau de ge-
latinizagdo a temperatura de extrusao de 100°C guando uma rosca com
perfil de alta pressao foi utilizada. Empregando-se uma Yrosca com
perfil de baixa pressao esta temperatura aumentou significativamen-

te.

2.4. Diametro da matriz

CHIANG et al. (1977) observaram uma diminuigao no grau de



gelatinizagao de amido de farinha de trigo com o aumento do didme-

tro da matriz.

3. Produgao de amido fosfatado no extrusor de cozimento

Na literatura nao foram encontrados estudos sobre a rea-
cao de esterificacdao do amido com sais de fosforo inorganicos, du-
rante o processo de extrusao. Entretanto, as opera¢oes envolvidas
na obtencao de amido fosfatado por processos convencionais (KERR et
al., 1959, 1962 e 1964 e PASCHALL, 1964) em conjungao com as condi-
¢oes do processo de extrusao (MERCIER, 1977; EL DASH, 1982 a, b e
MEUSER, 1984) sugerem ser possivel fosfatar o amido por este pro-

cesso.

C - Efeito de ingredientes e concentracao de amido nas propriedades

de pasta

Pastas de diferentes amidos em agua apresentam caracte-
risticas definidas. Entretanto, quando presentes em um sistema ali-
menticio o comportamento de um certo tipo de amido €& influenciado
por diversos fatores, dentre eles: concentragéo do amido e tipos e

gquantidades de ingredientes adicionados.

1. Efeito da concentracao de amido

De acordo com RASPER (1980) o logaritmo da concentragao
inicial de amido e o logaritmo da viscosidade maxima possuem entre

si uma relacgao linear.

SCHIRMER (1982) verificou gque pastas de amido fosfatado

ou nao apresentaram maiores valores de viscosidades maxima a 50°C e



menores valores de temperatura de pasta com a elevacao de suas con-

centragoes nas suspensoes.

2. Efeito do pH

SCHIRMER (1982) encontrou resultados aparentemente andoma-

los quando estudou as propriedades viscoamilograficas de amidos
fosfatados em pH alcalino. Neste trabalho, as caracteristicas de
viscosidade diminuiram com o aumento do pH de 7,0 para 9,5. Estes
resultados, de acordo com o autor, nao eram esperados pois, além

dos ésteres de fosfato serem estaveis em pH alcalino, neste pH ha-
veria uma maxima dissociagao dos grupos fosfatados esterificados,
causando um maior estiramento das cadeias do polissacarideo e, con-
sequentemente, maior viscosidade. Por outro lado, para valores de
pH menores que 7,5 foi observado um decréscimo nas caracteristicas
de viscosidade, provavelmente devido a menor estabilidade dos éste-~

res de fosfato e neutralizagao das cargas destes grupos.

No mesmo trabalho, SCHIRMER (1982) verificou que as ca-
racteristicas de viscosidade diminuiram quando a suspensao do amido
de milho teve o pH aumentado de 7,5 para 9,5 ou reduzido de 5,5 pa-
ra 3,0. Resultados semelhantes foram obtidos por CRUZ (1982) para

amido de chuchu.

CAMPBELL & BRIANT (1957) observaram que pastas de amido
de trigo em solucao aquosa de acido citrico 0,20 N apresentaram uma
diminuicao na temperatura de pasta. O valor da viscosidade maxima
aumentou consideravelmente para a pasta em 0,05 N de acido citrico,
diminuindo para concentragdes do acido entre 0,05 e 0,20 N. Os va-
lores de viscosidade maxima na presen¢a do acido foram maiores que

aquele obtido na auséncia deste composto.



3. Efeito de sacarose

SPIES & HOSENEY (1982) mostraram que sacarose retarda a
gelatinizagao do amido pela diminuigao da atividade de agua da so-
lucao. Segundo estes autores, & possivel também que a interagao da
sacarose com cadeias dos componentes do amido, estabilizando as re-
gides amorfas do granulo, tenha influéncia na gelatinizagao do ami-

do.

A temperatura de pasta de amido de trigo em solugao de
sacarose a 16% foi igual a de amido em agua, segundo D'APPOLONIA
(1972). Entretanto, CRUZ (1982) estudando amido de chuchu em solu-
cao a 2% de sacarose e SCHIRMER (1982) amido de milho em solugao a

10% deste aglcar, obtiveram um aumento da temperatura de pasta.

Amido fosfatado com GS de 0,055 teve seu entumescimento
retardado na presenca de sacarose, SCHIRMER (1982). Em concentragao
de 55% este aglcar reduziu a zero o valor da viscosidade inicial da
pasta. Entretanto, amidos fosfatados com GS de 0,113 e 0,147 tive-
ram suas caracteristicas de viscosidade aumentadas na presenga de

até 55 e 40% de sacarose, respectivamente.

4. Efeito de cloreto de sodio

GANZ (1965) observou um aumento no pico da viscosidade
maxima com a adicado de 0,25% de cloreto de sbdio na suspensao. Quan-
do o sal foi adicionado nas pastas a 70°C foi observado apenas um
ligeiro decréscimo. Um aumento foi verificado quando o sal foi adi-
cionado em pastas a 60°C. De acordo com GANZ (1965) estes resulta-
dos indicaram que cloreto de sddio colabora na manutengao da inte-

gridade do granulo.

D'APPOLONIA (1972) e SCHIRMER (1982) observaram um aumen-

to nas caracteristicas de viscosidade de amido de trigo e milho,



respectivamente, na presenca de cloreto de sd6dio. Por outro lado,
CRUZ (1982) obteve uma diminuigao destas propriedades em amido de

chuchu.

Segundo SCHIRMER (1982), amido fosfatado & improprio para
ser utilizado em alimentos na presenca de cloreto de s6dio gquando
se deseja alta viscosidade. Este autor verificou que amido fosfato
com GS de 0,055 teve suas caracteristicas de viscosidade reduzidas
a praticamente zero na presenga de cloreto de s6dio a 0,5, 1,0 e

3,0%.



III - MATERIAIS E METODOS

A - Materiais

1. Matéria prima

Foi empregado amido de milho comercial da Refinagoes de

Milho, Brasil LTDA como Gnica fonte de amido.

2. Reagentes e ingredientes

Para a esterificagao do amido foi utilizado tripolifosfa-

to de sodio (TPS) grau alimenticio da Monsanto S/A.

No processo de purificacao dos produtos extrusados foram
empregados alcool etilico comercial 96 GL da Vanucci S/A e alcool

metilico comercial da Galvanizagao Del Nero LTDA.

Sacarose e cloreto de sdédio comerciais da Companhia Uniao
dos Refinadores de Aclcar e Café e Industria Anhembi S/A, respecti-
vamente, foram usados para investigar os efeitos destes compostos

nas propriedades de pastas dos amidos.

Outros reagentes foram utilizados segundo as especifica-

¢oes dos métodos.

3. Aparelhos e equipamentos

Balanga analitica - Bosch - 52000.

Balanca semi-analitica - Mettler - P2100.
Banho-maria com controle de temperatura - Fanem.
Centrifuga - Fanem - Mod. 204 NR.

Conjunto de peneiras - Produtest.

Colorimetro - Bausch & Lomb - Spectronic 20.



Estufa - Fanem - Patente n® 32.683.

Estufa com circulacao forcada de ar - Fanem 320 SE.
Extrusor Brabender - tipo 20 D-N.

Freezer - Brastemp 270.

Misturador Planetarimixer - Brabender - P600S.
Moinho de martelos - Tigre - Tipo CV2.
Viscoamildbgrafo Brabender.

Vidrarias e outros materiais de laboratorio.

B - Méetodos de processamento

1. Produgao do amido fosfatado obtido pelo processo convencional

Amido esterificado por TPS foi obtido de acordo com o meé-
todo de PASCHALL (1964), com algumas adaptagoes para as condigoes

do laboratorio.

A 167 mL de agua destilada foram adicionadas 12,60 g de
TPS e 100,00 g de amido com 12,9% de umidade. Apds agitagao a dis-
persao foi filtrada a vacuo em funil de Buchner através de papel de
filtro comum e o residuo sdlido foi deixado secar em estufa com cir
culacao forgada de ar a temperatura entre 40 - 450C. Em seguida, o
sdlido seco foi pulverizado em almofariz, deixado a 65°C por 90 min
e, posteriormente, a 155°C por 20 min em estufa com circulagao for-

cada de ar.

2. Purificacao do amido fosfatado obtido pelo processo convencional

A purificacao do derivado de amido obtido no item ante-
rior, o gqual & insoliivel em Adgua a temperatura ambiente, foi feita

conforme o método descrito por SMITH et al. (1964).



Para cada 2Q,0Q g de amido (base seca) foram adicionados
200 mL de agua destilada & temperatura ambiente. Esta mistura foi
agitada por 15 min, o amido recuperado por filtracao a vacuo em fu-
nil de Buchner e lavado com 200 mL de agua destilada. O procedimen-
to descrito foi realizado por mais uma vez e O produto resultante
foi seco em estufa com circulagao forgcada de ar a 40-45°C. O mate-
rial seco foi pulverizado em almofariz e passado em peneira de 35

mesh (0,42 mm).

3. Extrusao

O processo de extrusao foi feito em extrusor de cozimento
Brabender de rosca unica, camisa interna ranhurada, e com alimenta-

dor vertical.

Este aparelho estava equipado com registrador de torque
do motor, controle da velocidade da rosca e controle da temperatu
ra. A figura 1 mostra, esquematicamente, o extrusor utilizado, como
proposto por VILELA (1983). O controle de temperatura foi feito em
trés zonas distintas: 1) 12 zona; 2) 22 zona; 3) 32 zona, as guais
foram aquecidas por resisténcia elétrica. As temperaturas nestas zo
nas foram estabilizadas através de injegao de ar comprimido. A re-
giao da rosca onde ocorreu a alimentacao (A) foi resfriada com cir-

culagcao de agua a temperatura ambiente (R).

Os parametros fixos do processo de extrusao estao mostra-
dos na tabela 1. A temperatura de extrusao foi considerada a tempe-
ratura da 3% zona e foi sempre igual a temperatura da 22 zona. 0]

torque do motor foi registrado durante o decorrer dos ensaios.

O grau de substituigao e propriedades do amido fosfatado
obtido através do processo de extrusdo foi estudado em fungao da

temperatura de extrusdo, concentragao de TPS e pH da dispersao.



Figura 1. Esquema simplificado do extrusor de cozimento:
A (alimentador), R (resfriamento), 1, 2 e 3
(zonas de adguecimento) e M (matriz) (VILELA,
1983).
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3.1. Efeito da temperatura de extrusao nas caracteristicas dos ami-

dos fosfatados

Uma amostra de 100,00 g de amido com 12,9% de umidade foi
misturada com uma solugao contendo 167 mL de agua destilada e 7,609
de TPS. Esta dispersdo foi agitada e filtrada sob vacuo através de
papel de filtro comum. O residuo foi, a seguir, seco a 40 - 450C em
estufa com circulagéo forcada de ar até cerca de 12,0 -13,0% de umi
dade. Apds secagem a mistura de amido e TPS foi pulverizada em al
mofariz, passada em peneira de 35 mesh (0,42 mm) e condicionada a
16,4% de umidade, através da adigao de agua destilada de acordo com

a metodologia utilizada por SILVA (1984).

Antes do processo de extrusao a mistura de amido e TPS
foi novamente passada através de peneira com 35 mesh (0,42 mm) e os
teores de umidade foram confirmados, experimentalmente, pelo método

44 - 15A da AACC (1969).

Para estudar-se o efeito da temperatura de extrusao no
grau de substituicao e propriedades do amido fosfatado foram reali-
zados experimentos a diferentes temperaturas, a saber: 130, 145,

160, 175 e 200°C e com as condigBes apresentadas na tabela 1.

3.2. Efeito da concentragdao de TPS nas caracteristicas dos amidos

fosfatados

Amostras de 100,00 g de amido foram dispersadas em solu-
coes contendo 100 mL de agua destilada e diferentes quantidades de
TPS: 0,00; 0,20; 0,80; 1,40; 3,00 ou 5,00 g. ApOs agitagao estas
misturas foram secas em estufa com circulagao forgada de ar a 40
-450C até 12,0 -13,0% de umidade. A seguir, estas amostras foram
pulverizadas e condicionadas a 16,4% de umidade conforme descrito

no item 3.1.



Estas amostras, contendo diferentes concentragaes de TPS,
foram extrusadas a temperatura de 130°C e nas condigoes especifica-

das na tabela 1.

3.3. Efeito do pH da dispersao nas caracteristicas dos amidos fosfa

tados

Amostras contendo 1,40 g de TPS e 100 mL de agua destila-
da foram tratadas ou nao com HCl 3,0 N de modo a se obter os seguin
tes valores de pH: 5,5; 6,5; 7,5 e 8,5. A estas solucoes foram adi-
cionadas 100,00 g de amido com 12,9% de umidade. Os valores de pH
foram confirmados pelo método de KERR et al (1964). A seguir, as
dispersoes foram tratados como descrito no item 3.1 utilizando-se
agua destilada em diferentes valores de pH, para se obter amostras

com 16,4% de umidade.

Estas amostras, a diferentes valores de pH, foram extru

sadas a 130°C e nas condigoes apresentadas na tabela 1.

4. Secagem dos produtos extrusados

Apbs extrusao, todas as amostras foram secas em estufa

com circulagao forgada de ar a 40 - 45°C durante aproximadamente 15h.

5. Moagem dos produtos extrusados

A moagem das amostras foi feita, em seguida do processo
de secagem, utilizando-se moinho de martelos equipado com peneira

de orificios circulares com 15 mm de diametro.



6. Purificagao dos produtos extrusados

Foram adicionadas 100,00 g (base seca) de amostra em 750mL
de solugao aquosa contendo 65% de etanol (V:V). A mistura foi homo-
geneizada e a seguir filtrada a vacuo em funil de Buchner. O produ-
to retido no funil foi lavado trés vezes com 250 mL de solugao aquo
sa contendo 65% de etanol (V:V). O processo de filtracao e lavagem
foi repetido por mais duas vezes, sendo que na ultima etapa de la-
vagem foram utilizados 500 mL de alcool metilico. Em seguida, o pro
duto purificado foi colocado em estufa com circulagao forgada de ar

a 40 - 450oC durante 2 h.

C - Métodos Analiticos

1. Proteina

O contetdo de nitrogénio total foi determinado pelo méto-
do de Kjeldahl 46 - 12 da AACC (1969), utilizando-se o fator 6,25 pa

ra conversao do nitrogénio em proteina bruta.

2. Cinzas

O método proposto por SMITH (1964), para amido, foi utili

zado na determinag¢ao de cinzas.

3. Gordura

O teor de gordura foi determinado de acordo com o método

de BLIGH & DYER (1959).



4. Fibras

O método de extracao a quente com detergente acido, como
proposto por SOEST (1973) foi utilizado para a determinagao do teor

de fibra.

5. Amido

Foi empregado o método proposto por CHIANG & JOHNSON (1978),
o qual baseia-se no principio de que a enzima glucoamilose digere
totalmente amido pré-gelatinizado produzindo glicose, a qual € guan

tificada espectrofotometricamente pela reagao com o-toluidina.

6. Amilose

O teor de amilose foi calculado a partir da determinagao
do "Blue Value" da amostra em comparagao com o "Blue Value" da ami-
lose da batata. O método de McCREADY & HASSID (1943) foi utilizado

para determinagao do "Blue Value".

7. Indice de acidez

A acidez do extrato aquoso de amido de milho foi determi-
nada conforme descrito nos METODOS ANALITICOS PADROES DA FUNDAGAO

DE PESQUISA DAS INDUSTRIAS DE MILHO (1965).

8. Fosforo total

A quantidade de fosforo total foi determinada em amidos
fosfatados obtidos pelo processo convencional ou por extrusao puri-

ficados e dialisados e em amido de milho.



de agua destilada. O cadinho foi entao, coherto com vidro de relé
gio e a solugao aquecida até ebulicao em chapa quente, permanecendo
nesta temperatura por 10 min. A seguir, a solugao foi quantitativa
mente filtrada através de papel de filtro quantitativo MN 642 em ba
lao volumétrico, de modo a obter uma concentragao final de 1,0-4,0

mg de fosforo por 25,00 mL.

Uma aliquota contendo nao mais que 2,5 mg de fosforo foi
pipetada em balao volumétrico de 100,00 mL e os seguintes recagentes
foram adicionados na ordem descrita: 10,00 mL de solugao aquosa de
acido nitrico 29,00% (V:V), 10,00 mL de vanadato de amonia 0,25%
(P:V) e 10,00 mL de molibdato de amonia 5,00% (P:V). Os volumes fo-
ram completados e depois de 10 min as absorbancias das solugoes fo-
ram lidas a 460 mu. A concentraqSo de fosforo (mg/100 mL) foi obti-
da através de curva padrao previamente determinada. A porcentagem

de fosforo em base seca foi calculada pela equagao:

7z x volume de diluicao x 100

Fosforo(%) =P (%) =

103><volume da aliquota xg da amostra seca

onde: 2Z = mg de fosforo/100,00 mL.

O grau de substituicao (GS) das amostras foi determinado
a partir do valor do fosforo total, em base seca, pela formula suge
rida por KERR et al. (1964):

Gs = P(%) da amostra seca - P(%) do amido de milho seco _

P(%) de amido fosfatado seco com GS igual a 1

P(%) da amostra seca - P(%) do amido de milho seco

12,8



9. Testes de retrogradagao

Suspensoes contendo 1,80 g de matéria seca em 30,00 mL de
solugao aquosa 0,01% (P:P) de timerosal (para evitar o crescimento
de microorganismos) foram preparadas em tubos de ensaio com rosca.
A scguir, os tubos foram colocados em banho de agua em ebuligéo por
5 min, com agitagao ocasional. Posteriormente, as suspensoes foram
resfriadas até temperatura ambiente e armazenadas em estufa a 30°C

e camara de incubagao a 21°C.

A altura da fase aquosa liberada devido & retrogradagao

do amido foi medida com régua de 30,0 cm de 24 em 24 horas.

10. Claridade de pasta

A claridade de pasta foi determinada conforme o método de
KERR et al. (1964) com algumas modificacoes. Dispersoes contendo
1,0% de amostra seca (P:V de agua) foram aquecidas por 30 min em ba
nho de agua em ebuligao. ApOs aquecimento, as dispersoes foram dei-
xadas a temperatura ambiente por 1 h e a porcentagem de transmitan-
cia foi determinada a 650 mp utilizando agua destilada como refe-

réncia.

11. Indice de solubilidade em dgua (ISA) e indice de absorgao em

agua (IAA)

O IAA e ISA foram determinados segundo o método de ANDER-
SON (1969) com algumas modificagoes. Amostras de 2,50 g de amido de
milho e amido fosfatado convencional e 1,00 de amidos extrusados fo
ram colocadas em tubos de centrifuga previamente tarados. Em segui-

da, 30,00 mL de agua destilada foram adicionados e os tubos coloca



dos em banho de agua a 30°C por 3Q min, com agitacao intermitente.
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 1600 x g por 15
min. Dos sobrenadantes foram retiradas aliquotas de 10,00 mL que
foram, a seguir, colocadas em placas de Petri previamente sccas e
taradas. Com uma seringa de 5,0 mL foram descartados os sobrenadan

tes residuais.

O peso do residuo de uma aliguota do sobrenadante
foi determinado apds secagem até peso constante em estufa a 105°C
com circulagdo forcada de ar. O ISA foi calculado pela equagao uti-

lizada por GUERRA (1984):

ISA (%) = peso do residuo da allouota do sobrenadante seco _ R. 100

peso da amostra seca

onde: R = fator de corregao.

O IAA foi determinado apdos pesagem do residuo gelatinoso
presente no tubo de centrifuga, depois da eliminagao do sobrenadan-

te. A equagao utilizada para o calculo do 1AA foi a seguinte:

peso do residuo da centrifugacgao

IAA =

peso da amostra seca

12. Efeito de ingredientes e concentragao de amido nas propriedades

de pasta

As propriedades de pasta foram determinadas atraves de
viscoamildgrafo Brabender com cabegote regulado para sensibilida-
de de 700 cm.gf. Uma quantidade de amido suficiente para atingir va
lor de viscosidade mixima em torno de 500 unidades amilograficas

(UA) foi misturada com 450 mL de agua. A seguir, as suspensoes fo-



ram aquecidas a uma taxa de 1,5°C/min a partir de 25,00C até tempe-
ratura de 95,0°C, sendo, posteriormente mantidas nesta temperatura
durante 20 min. Em seguida, a pasta foi resfriada gradativamente
(1,5°C/min) até temperatura de 50,0°C. A velocidade do recipiente

com as pastas foi mantida a 75 rpm durante o experimento.

Dos amilogramas obtidos foram determinados os seguintes

valores:

Temperatura de pasta - temperatura em ©C na qual a visco-

sidade da pasta aumenta de 0 a 10 UA.

Viscosidade maxima - valor maximo da viscosidade da pasta

em UA na etapa de aquecimento.

Viscosidade a 50°C - valor da viscosidade da pasta em UA

no final do periodo de resfriamento (temperatura de 50,0°C).

12.1. Efeito da concentragao de amido

O efeito da concentragao da amostra nas suas propriedades
de pasta foi estudado para amido de milho nas concentracoes de 5,0,
7,0 e 8,0 g/100 mL de agua, amido fosfatado obtido pelo processo
convencional nas concentragoes de 4,0, 5,0 e 7,0 g/100 mL de agua ,
amido extrusados com e sem TPS nas concentracgoes de 8,0, 10,0 e

11,0 g/100 mL de agua.

12.2. Efeito do pH

O efeito do pH nas propriedades de pasta das amostras foi
analisado em suspensoes a diferentes valores de pH do amido de milho a 8,0 g/

100 mlL de agua, do amido fosfatado obtido pelo processo convencional a 7,0 g/

100 mL de agua e dos amidos extrusados com e sem TPS a 10,0 g/100 mL



de agua. Estas suspensoes tiveram os seus valores de pH ajustados

para: 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0 ou 8,0 com HCl 3N ou NaOH 3N.

12.3. Efeito de sacarose

Amilogramas foram desenvolvidos com suspensoes do amido
de milho a 8,0 g/100 mL de solugéo de sacarose, do amido fosfatado
obtido pelo processo convencional a 7,0 g/100 mL de solugao de saca
rose e dos amidos extrusados com e sem TPS a 10,0 g/100 mL de solu-
cao de sacarose. As concentragoes das solugoes de sacarose utiliza-

das foram: 5,0, 25,0 ou 50,0 g/100 mL.

12.4. Efeito de cloreto de sddio

0 efeito de cloreto de sddio nas propriedades de pasta
das amostras foi verificado a partir dos amilogramas obtidos com
suspensoes do amido de milho a 8,0 g/100 mL de solugao de cloreto
de sbddio, amido fosfatado obtido pelo processo convencional a 7,0
g/100 mL de solugao de cloreto de sodio e amidos extrusados com e
sem TPS a 10,0 g/100 mL de solugao de cloreto de sodio. Foram em-
pregadas as seguintes concentragoes das solucoes de cloreto de so-

dio: 0,5, 1,0 ou 2,5 g/100 mL.



IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

A - Caracterizacgao da matéria prima

A tabela 2 mostra a composicao centesimal do amido de mi-
lho utilizado nos experimentos. Os teores de umidade, cinzas e ami-
do estao de acordo com os valores fixados pela Legislagao do Estado
de Sao Paulo (SAO PAULO - DECRETO N9 12.486, 1978). Os valores en-
contrados para proteina, gordura e fibra foram suficientemente bai-

X0s para garantirem a pureza do amido de milho.

Algumas caracteristicas do amido de milho estao na tabela
3. Os valores obtidos nas determinagSes de fosforo, amilose, clari-
dade de pasta, indice de acidez, IAA e ISA foram semelhantes aos
encontrados por varios pesquisadores (GRACZA, 1965; McCREADY et al.;

1978; KERR et al., 1964 e SCHIRMER, 1982).

B - Caracterizagao do amido fosfatado obtido pelo processo conven-

cional e amido extrusado sem TPS

A tabela 4 apresenta algumas propriedades do amido fosfa-
tado obtido pelo processo convencional e amido extrusado sem TPS
previamente purificados. O GS obtido neste produto foi menor que o
encontrado por PASCHALL (1964). Esta diferenga pode ter ocorrido
pelas adaptagoes feitas na produgao deste composto, principalmente

pela falta de agitagao da mistura durante o tratamento térmico.

Como pode ser observado na tabela 4, o ISA e IAA do amido
fosfatado obtido pelo processo convencional foram bem menores que o
do amido extrusado sem TPS. Isto indicou que durante o processo de
extrusao ocorreu uma quebra intensa dos granulos de amido, aumen-

tando, portanto, a quantidade de composto soliveis em agua e em
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conseqliéncia o ISA. Por outro lado, o residuo insolivel em agua do
amido extrusado absorveu mais agua, provavelmente devido as modifi-
cagdoes na estrutura do granulo sujeito a maior forga de cisalhamen-
to durante a extrusao. Os baixos IAA e ISA observados no amido fos-
fatado indicaram que a reacdao de esterificagao no nivel de substi-
tuicdo obtido nao alterou de modo significativo a estrutura do gra-
nulo de amido. O IAA do amido extrusado foi maior do que o cncon
trado na literatura (MERCIER et al., 1975 e GOMEZ et al., 1984) , tal
vez devido as diferentes condigoes de processamento utilizadas nos

trabalhos.

A claridade de pasta do amido fosfatado obtido pelo pro
cesso convencional foi muito maior que a do produto extrusado e se-

melhante aos valores encontrados na literatura (KERR et al., 1959).

Os testes de retrogradagao com pastas a 6% (P:V de agua)
do amido extrusado sem TPS apresentaram 1,5 a 1,3 cm de altura da
fase aquosa apOs o primeiro dia de armézenamento a 30 e 21eC, res-
pectivamente. A altura da fase aquosa aumentou para 1,6 cm no segun
do dia a 30°C e para 1,4 cm no terceiro dia a 210C, permanecendo
constante até o décimo sétimo dia de estocagem (tab. 6). Estes expe
rimentos mostraram qgue o amido extrusado sem TPS apresentou tenden-

cia & retrogradacgao.

Comparando os dados das tabelas 3 e 4 verificamos que a
esterificacao do amido por TPS nos niveis obtidos neste trabalho,
aumentou a claridade de pasta do amido, engquanto que, O processo de

extrusdo aumentou significativamente o IAA e ISA do amido de milho.



C - Efeito das variaveis do processo de extrusao nas caracteristicas

dos amidos fosfatados

Os amidos fosfatados e purificados produzidos por extru-
sao em diferentes temperaturas, concentragoes de TPS e valores de
pH foram caracterizados pela determinagéo do GS, IAA, ISA, clarida-

de de pasta e testes de retrogradagao.

1. Efeito da temperatura de extrusao

Os valores do torque do equipamento, GS, IAA, ISA e cla-
ridade de pasta dos amidos fosfatados produzidos em diversas tempe-

raturas estao indicados na tabela 5.

Durante o processo de extrusao os valores do torque do
equipamento variaram significativamente, possivelmente devido a de-

suniformidade no fluxo de alimentagao do produto.

Os valores de GS mostraram pouca diferenga nos produtos
extrusados a 130, 145, 160 e 1759C, aumentando na temperatura de
2000C. Os produtos extrusados a 175 e 200°C apresentaram coloragao

amarelada, provavelmente, devido & degradagao térmica do amido.

O IAA nao apresentou diferengas significativas com o au-
mento da temperatura de extrusao. Segundo diversos autores (MERCIER
et al., 1975; MERCIER, 1977; MERCIER et al., 1980) os valores de IAA
mostram um maximo com a elevagao da temperatura de extrusao. Por ou
tro lado, SCHIRMER (1982) observou um aumento dos valores de IAA com
a elevacao do GS em amidos fosfatados. E possivel que o efeito da
temperatura de extrusao no IAA tenha sido contrabalanceado pela fos

fatacao do amido.
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O ISA alcangou um maximo a 175°C provavelmente devido a
eliminacao de compostos solliveis em solugao aguosa de etanol a 65%
(V:V), durante o processo de purificagao do amido fosfatado obtido
com temperatura de extrusao de 200°C. A formagao de oligossacarideos
com baixo peso molecular foi observada por CHIANG et al. (1977), MER

CIER (1977) e OWUSU-ANSAH et al. (1983).

Nao foram observadas diferencgas na claridade das pastas
em produtos extrusados a 130, 145, 160 .e 175°C. O produto obti-

do por extrusao a 200°C teve pasta mais clara.

Estes resultados (tab. 5) em conjungcao com os encontrados
para amido de milho (tab. 3) e amido fosfatado obtido pelo processo
convencional (tab. 4) indicaram que durante a extrusao do amido com
TPS ocorreu a gelatinizagao e concomitantemente a reagao do amido
com TPS. Assim, amidos fosfatados com GS similares tiveram maiores
IAA, ISA e claridade de pasta guando obtidos pelo processo de extru
sio. Por outro lado, amido fosfatado obtido por extrusao a 1300C
apresentou maior claridade de pasta e IAA e ISA semelhantes que ami
do extrusado sem TPS a 130°C. Estes resultados indicaram que O pro-
cesso da extrusao influenciou principalmente o IAA e ISA e a fosfa-

tagao a claridade da pasta.

Outra diferencga significativa entre estes produtos foi en
contrada nos testes de retrograda¢ao. A pasta do amido fosfatado ob
tido por extrus3o a 1300C apresentou um decréscimo de 81% a 30°C e
93% a 21°C da sinerese apresentada pela pasta do amido extrusado sem
TPS, em 17 dias de armazenamento (tab. 6). Os amidos fosfatados pro
duzidos em temperaturas de extrusao maiores, nao mostraram sinerese
em 17 dias de estocagem. Estes resultados confirmaram que amidos
fosfatados possuem menor tendéncia a retrogradagao (HAMILTON et al.,

1967).
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Considerando-se os valores de GS obtidos e a possivel de-
gradagao térmica do produto extrusado a 200°C os ensaios subsequen-

tes foram realizados com temperatura de extrusao de 130°C.

2. Efeito da concentracao de TPS

A tabela 7 mostra o efeito da concentragao de TPS nos va-
lores de torque, GS, IAA, ISA e claridade de pasta dos produtos ex-—
trusados. Os valores de torque, & semelhanca das observagoes reali-
zadas anteriormente, variaram significativamente. Aumentos na con-
centragao de TPS até 1,4 g/100 mL de agua foram acompanhados por
acréscimos no GS. Acima desta concentragao nao foram observadas mo-
dificacOes no GS. Os amidos extrusados na presenga de diferentes con
centragoes de TPS apresentaram valores de IAA e ISA semelhantes aos
observados para o produto extrusado com TPS na temperatura de 130°¢C
(tabs. 5 e 7). A claridade de pasta, por outro lado, apresentou va-
lores similares a desse produto quando a concentracao de TPS utili-
zada foi maior ou igual a 1,4 g/100 mL de agua, ou seja, quando Os

GS dos compostos foram similares.

A tabela 8 apresenta os resultados dos testes de retro-
gradacao dos amidos fosfatados com diferentes concentragoes de TPS.
Os produtos com maiores GS extrusados com TPS na concentragao de
1,4, 3,0 ou 5,0 g/100 mL de agua mostraram tendencia a retrograda-
cao semelhante a do produto extrusado a 130°C (tab. 5). Abaixo de
1,4 g de TPS/100 mL de agua estes compostos apresentaram maior ten
déncia a retrogradacao. Independentemente da concéntragéo de TPS
usada, os amidos extrusados na presenca deste sal apresentaram me-
nor tendéncia a retrogradagao que aquele obtido sem adicao de TPS

(tab. 6).
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Os resultados dos testes de retrogradacao e os valores de
GS obtidos (tabs. 7 e 8) indicaram que a esterificacao foi o fator

determinante na tendéncia a retrogradacio.

3. Efeito do pH da dispersao

O efeito do pH no GS, IAA, ISA e claridade de pasta estao
mostrados na tabela 9. Os valores de GS apresentados por estas amos
tras indicaram que a pH 8,5 o GS obtido foi maior que a pH 5,5. Es-

tes resultados estao de acordo com os obtidos por NIERLE (1969).

Considerando que durante o processo de extrusao a estru-
tura dos granulos de amido & danificada, principalmente pela forga
de cisalhamento, o aumento do GS com a elevagao do pH sugere gue
esta reacao & catalisada pela concentragcao hidrogenidnica do meio.
Assim, o meio alcalino nao serviria apenas para desestabilizar as
estruturas cristalinas do granulo, expondo-as a esterificacgao, mas

também como agente catalisador da reagao.

Os resultados das determinagoes de IAA e ISA dos produtos
extrusados com TPS a diferentes valores de pH (tab. 9) foram seme-
lhantes aos resultados encontrados com a variagao da concentragao
de TPS (tab. 7) e temperatura de extrusao de 1300C (tab. 5) indican
do que estas caracteristicas dependeram do processo de extrusao e

nao do GS obtido.

Os amidos fosfatados extrusados em diferentes valores de
pH mostraram comportamento semelhante, guanto a claridade de pasta
e tendéncia a retrogradagao (tabs. 9 e 10), aos produtos obtidos
com diferentes concentracoes de TPS (tabs. 7 e 8). As figuras 2 e
3 apresentam as pastas de amido extrusado com TPS a pH 5,5 e 8,5 e

sem TPS apds 1 dia de armazenamento a 21 e 30°C, respectivamente.
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Figura 2 - Pastas a 6% (P:V de agua) do ami-

do extrusado com TPS a pH 8,5 (GS
de 0,0035) (C), a pH 5,5 (GS de
0,0022) (B) e sem TPS (A) armaze-
nadas 1 dia a 21°cC.

Figura 3 - Pastas a 6% (P:V de agua) do ami-
do extrusado com TPS a pH 8,5 (GS
de 0,0035) (C), a pH 5,5 (GS de
0,0022) (B) e sem TPS (A) armaze-
nadas 1 dia a 30°C.



D - Efeito de ingredientes e concentracao de amido nas propriedades

de pasta

Foram estudadas as propriedades viscoamilograficas de sus
pensoes do amido de milho, amido fosfatado obtido pelo processo con
vencional (GS de 0,0030) purificado, amido extrusado com TPS a 130°C
purificado e amido extrusado sem TPS a 130°C purificado. O amido ex
trusado com TPS a pH 5,5 (GS de 0,0022) foi utilizado por ser este o
pH encontrado na dispersao de amido sem TPS. Estas caracteristicas
foram verificadas a diferentes concentracoes de amido, valores de

pH, quantidades de sacarose ou cloreto de sbédio.

1. Efeito da concentrag¢ao do amido

As figuras de 4 a 8 e a tabela 11 mostram o efeito da
concentracao dos diferentes amidos estudados nas caracteristicas
viscoamilograficas. Para todos os produtos pesquisados foi verifica
do um aumento nas viscosidades ﬁéxima e a 50°C e uma diminuigao na
temperatura de pasta com a elevagao da concentragao do amido na sus
pensao. Este comportamento foi encontrado por RASPER (1980) em sus-
pensoes de amido de trigo e SCHIRMER (1982) em suspensoes de amido

fosfatado ou nao.

Nestes produtos foi observada também uma relagao linear
entre o logaritmo da viscosidade maxima e o logaritmo da concentra-
cao do amido (fig. 8), como encontrado por RASPER (1980). Analisan-
do as retas da figura 8 verificamos que para alcangar um determina-
do valor de viscosidade maxima, seria necessaria uma maior concen-
tragao dos produtos extrusados com e sem TPS, seguidos do amido de
milho e depois do amido fosfatado obtido pelo processo convencio-

nal. De acordo com RASPER (1980), a viscosidade da suspensao €& in
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Tabela 11 - Efeito da concentracao das suspensoces dos ami-

dos nas propriedades viscoamilograficas

~ Propriedade i scoami aficas
Concentracao P S V1S milogra

do amido
(g/100 mL de agua)

Viscosidade Viscosidade  Temperatura
maxima (UA) a 50°C (UA) de pasta (°C)

6,0 210 580 88,5
Amido de 7,0 340 800 82,0
milho
8,0 560 >1000 77,5
Amido fosfatado 4,0 100 90 79,0
obtido pelo pro 5,0 185 190 78,0
cesso convencio
7,0 500 420 76,0
nal
8,0 160 40 28,0
Amido extrusado 10,0 540 140 26,0
com TPS
11,0 810 200 25,5
8,0 180 60 31,0
Amido extrusado 10,0 520 160 26,0
sem TPS

11,0 780 220 25,5
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fluenciada principalmente pela presenga de granulos inchados, sendo
0 entumescimento destes um processo de primeira ordem que depende
da quantidade inicial dos granulos nao inchados. Assim, & possivel
que os produtos extrusados possuiam quantidade de granulos suscep-
tiveis ao entumescimento menor que os outros amidos, devido a que-
bra de sua estrutura granular durante o processo de extrusao. A se-
melhanga das retas obtidas com amido extrusado com e sem TPS indi-
caram que a introducao de grupos fosfatos nas moléculas dos consti-
tuintes do amido nao influenciou a viscosidade de suas pastas, pro-
vavelmente porgque os granulos de amido danificados no processo de
extrusao sao capazes de absorver agua e incharem, minimizando o
efeito dos grupos fosfatos na viscosidade. Por outro lado, o amido
de milho mostrou ser menos susceptivel ao inchamento que amido fos-
fatado obtido pelo processo convencional. Neste caso, é possivel
gue os grupos fosfatos esterificados no amido tenham colaborado com
o entumescimento dos granulos, talvez pela repulsao das cargas des-
tes grupos que provocaram um maior estiramente das cadeias do polis

sacarideo, facilitando a absorgao de &agua.

Na mesma concentracao que a do amido de milho a pasta do
amido fosfatado obtido pelo processo convencional apresentou menor
viscosidade a 500C (tab. 11) indicando uma menor tendéncia desse ami
do & retrogradacado. Estes resultados foram semelhantes aos relata-

dos por PASCHALL et al. (1967) para amido fosfatado.

Os resultados do efeito da concentragao do amido nas pro
priedades de pasta indicaram que as suspensoes dos produtos extrusa
dos foram mais susceptiveis a agitagao mecanica e aquecimento  que
as do amido de milho e amido fosfatado obtido pelo processo conven-
cional. As temperaturas de pasta e viscosidade a 50°C dos amidos ex
trusados foram menores que aquelas apresentadas pelo amido de milho

e amido fosfatado pelo processo convencional.
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2. Efeito do pH

O efeito do pH nas propriedades viscoamilograficas das
suspensoes de amido do milho a 8,0 g/100 mL de agua esta apresenta-
do na figura 9 e tabela 12, do amido fosfatado obtido pelo processo
convencional a 7,0 g/100 mL de agua na figura 10 e tabela 13, do
amido extrusado com TPS a 10,0 g/100 mL de agua na figura 11 e tabe
la 14 e de amido extrusado sem TPS a 10,0 g/100 mL de agua na figu-

ra 12 e tabela 15.

As pastas do amido de milho tiveram valores de viscosida-
de maxima menores a pH 3,0 e 8,0. Foi observado um decréscimo mar-
cante nas caracteristicas de viscosidade a pH 3,0 apds atingir a
viscosidade maxima, provavelmente devido a hidrolise do amido neste
valor de pH. Estes resultados estao de acordo com os obtidos por

CRUZ (1982) e SCHIRMER (1982).

Nas pastas do amido fosfatado obtido pelo processo con-
vencional foi observado um decréscimo na temperatura de pasta e um
aumento na viscosidade maxima com a elevagao do pH. Possivelmente ,
a dissociagao dos grupos fosfatos tenha provocado uma maior repul-
sio entre estes, aumentando a viscosidade. A pasta deste produto
apresentou menor viscosidade em pH 3,0 e foi mais estavel neste pH

que a do amido de milho.

Nao foram observadas diferencas significativas nos amilo-
gramas dos produtos extrusados com e sem TPS. As pastas dos produ-—
tos extrusados nao apresentaram uma relagcao nitida entre a viscosi-
dade maxima e variacoes no pH. A temperatura de pasta da pasta do
amido extrusado com TPS foi constante em relacao a variagoes no pH,
enquanto que a do amido extrusado sem TPS foi um pouco maior entre
os valores de pH de 3,0 a 5,0. Os produtos extrusados apresentaram

menores e mais estaveis valores de viscosidade a 50°C, a pH 3,0
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gue o amido do milho.

Comparando os amilogramas das amostras estudadas verifi-
camos que amido extrusado com e sem TPS foram os produtos que sofre
ram as menores variagBes das suas propriedades viscoamilograficas
em fungdao do pH. Isto pode ter ocorrido devido a estrutura danifi-
cada dos granulos de amido que mascarou a influéncia dos grupos fos

fatos e da hidrolise do amido.

3. Efeito de sacarose

As figuras de 13 a 16 mostram os amilogramas obtidos a
partir das suspensoes do amido de milho a 8,0 g/100 mL de solugao
de sacarose, do amido fosfatado obtido pelo processo convencional a
7,0 g/100 mL de solugéo de sacarose e dos amidos extrusados com e
sem TPS a 10,0 g/100 mL de solugao de sacarose. A tabela 16 apresen

ta alguns parametros viscoamilograficos obtidos destes amilogramas.

O aumento da concentracgao deste aglcar provocou um aumen-=
to na temperatura de pasta e nas viscosidades maxima e a 50°C das
pastas do amido de milho (fig.13 e tab. 16). Estes resultados es-
tao de acordo com trabalhos da literatura gue mostraram gue sacaro-
se em certas concentragdes retarda a gelatinizagao de amido e au

menta as caracteristicas de viscosidade (D'APPOLONIA, 1972; CRUZ,

1982 e SCHIRMER, 1982).

A pasta do amido fosfatado obtido pelo processo conven-
cional apresentou comportamento semelhante a do amido de milho com
respeito aos valores de viscosidade a 50°C. A temperatura de pasta
da suspenséo'deste produto aumentou somente em cqncentragéo de sa-
carose de 25,0 g/100 mL. Entretanto, a viscosidade maxima diminuiu,
para concentragoes de sacarose de 5,0 g/100 mL, aumentando para con

centracdes superiores deste aglcar. SCHIRMER (1982) observou que a
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Tabela 16 - Efeito da concentracgao de sacarose nas pro-

priedades viscoamilograficas das suspensoes

dos amidos

Propriedades viscoamilograficas

Concentragao
d?/iﬁ;??;ie Viscosidade  Viscosidade — Temperatura
E! mixima (UA) a 509C (UA) de pasta (oC)

0,0 560 >1000 77,5
Amido de milho a
8,0 /100 mL de 5,0 680 >1000 78,0
solucao de saca- 25,0 920 >1000 79,0
rose 50,0 51000 84,5

id tad

Amido fosfatado ob 0,0 500 420 76,0
tido pelo processo
convencional a 7,0 5,0 420 560 76,0
a/ 100 mL de solu- 25,0 580 680 84,5
ao 4
§ac de sacarose 50,0 700 770 92,5

0,0 540 140 26,0
Amido extrusado com
TPS a 10,0  g/100 5,0 560 150 26,0
mL de solugao  de 25,0 760 270 26,5
sacarose 50,0 700 840 31,5

0,0 520 160 26,0
Amido extrusado sem
TPS a 10,0 g/100 5,0 590 200 26,0
mL de solugao de 25,0 830 360 30,0
sacarcse 50,0 680 900 37,0




elevacao da concentragao de sacarose até 40% provocava um decrésci-
mo nas caracteristicas de viscosidade da pasta de amido fosfatado
com GS de 0,055 e um aumento para produtos com GS de 0,113 e 0,147.
No periodo de temperatura constante e igual a 95,0°C as pastas do
amido fosfatado com 25,0 e 50,0 g de sacarose/100 mL mostraram maior

estabilidade que as do amido de milho.

As pastas dos amidos extrusados apresentaram modificagoes
similares entre si em diferentes concentracgoes de sacarose ( figs.
15 e 16 e tab. 16). A viscosidade a 500C de suas pastas aumentou com
a elevacao da concentragao de sacarose a semelhanca do observado pa
ra o amido de milho e amido fosfatado obtido pelo processo conven-
cional. Maiores temperaturas de pasta'%oram verificadas em concen-
tracao de sacarose de 25,0 e 50,0 g/100 mL sendo as do produto ex-
trusado sem TPS maiores. Este comportamento foi similar ao do amido
fosfatado obtido pelo processo convencional. A viscosidade maxima
aumentou até concentracao do aglhcar de 25,0 g/100 mL, diminuindo pa-

ra concentracgao de 25,0 g/100 mL.

A presenga de sacarose na concentracgao de 50,0 g/100 mL
em pastas de amido extrusado com e sem TPS pfovocou um decréscimo
menos intenso na viscosidade, ap0s alcangar a viscosidade maxima,
indicando que este aciicar conferiu maior estabilidade ao granulo. Es
tes resultados foram semelhantes aos encontrados para amido fosfa-

tado obtido pelo processo convencional.

Comparando a influéncia da sacarose nos quatro produtos
estudados verificamos que os amilogramas do amido de milho foram os
que apresentaram diferengas mais marcantes no valor de maxima. Pos-
sivelmente, a sacarose tenha colaborado na manutengéo da estrutura

do granulo deste amido.



4. Efeito de cloreto de sodio

As figuras de 17 a 20 e tabela 17 mostram o efeito de di-
ferentes concentragoes de cloreto de sodio nas propriedades visco-

amilograficas dos produtos estudados.

As pastas do amido de milho em diferentes concentragoes
de cloreto de sodio (fig. 17 é tab. 17) n3o apresentaram variagoes
marcantes na viscosidade maxima como observado por D'APPOLONIA (1972)
em amido de trigo e SCHIRMER (1982) em amido de milho. Entretanto,
como encontrado por estes autores, um aumento na temperatura de pas
ta foi verificado com a elevagao da quantidade de cloreto de sodio.
Pode ser observado ainda que o NaCl aumentou a estabilidade da pas-
ta apds atingir a viscosidade maxima, confirmando gque o cloreto de

sddio colabora na manutencado da integridade dos granulos de amido.

A adicao de NaCl aumentou a temperatura de pasta e redu-
ziu a viscosidade maxima da pasta do amido fosfatado obtido pelo
processo convencional (fig. 18 e tab. 17). Estes resultados estao
de acordo com os obtidos por SCHIRMER (1982) para amidos fosfatados.
A reducdo dos valores de viscosidade maxima nao foi tao marcante
gquanto a observada por SCHIRMER (1982), possivelmente devido ao me-
nor GS do amido fosfatado estudado neste trabalho. As pastas do
amido fosfatado obtido pelo processo convencional contendo 1,0 e 2,5
g/100 mL de cloreto de sbdio apresentaram um aumento de viscosidade

no final do periodo de temperatura constante e igual a 950cC.

As pastas dos amidos extrusados com e sem TPS também mos-
traram maiores temperaturas de pasta na presenga de cloreto de s6-
dio (figs. 19 e 20 e tab. 17). Os valores de viscosidade maxima e
viscosidade a 50°C nao apresentaram variagoes significativas. Em
relagdo ao amido extrusado sem TPS, o aumento da temperatura de pas

ta e as variagoes de viscosidade maxima nao foram significativamen-



T

45 min “ 20 min —+«——+— 30 min ——

1000
<
=)
Lé-' NaCl (g/100ml)
S —x— 0.0
a | 0 - 0.5
o — 10
3 :
- v T/ 25
750}
500
250}
! d
25 50 50
TEMPERATURA (°C)
Figura 17 - Efeito da concentragao de cloreto de sddio nas propriedades

viscoamilograficas da suspensao do amido de milho a 8,0 g/

100 mL de solugao de cloreto de sodio.



b 45 min 1 20 min —= 30 min ——
1000}
<
)
L
(]
S NaCl (g/100 mt)
§ —1—s— 0.0
v 05
- 1 = 10
750} —-—-— 25
500} /,«\
250}
J X 1 .|
25 50 75 95 50
TEMPERATURA (°C)
Figura 18 - Efeito da concentragao de cloreto de sodio nas propriedades

viscoamilograficas da suspensao do amido fosfatado  obtido
pelo processo convencional a 7,0 g/100 mL de solugcao de
cloreto de sodio,



F— 45 min s—— 20 min —=f———— 30 min ——+
1000}
g
2
s
a
g
a
® NaCl (g/100 ml)
o
S —¥—x— 0.0
s vV —— 05
7% e 1.0
25
'\
soo}- /‘ 3
250
TEMPERATURA (*C)
Figura 19 - Efeito da concentracao de cloreto de sddio nas propriedades

viscoamilograficas da suspensao do amido extrusado com TPS

a 10,0 g/100 mL de solugao de cloreto de sadio,



— 45 min e 20min —<f— 30 min —

1000}
<
2
w
(>
<
2
n NaCl (g/100 ml)
o
3 00
> r — 05
750 —_— 10
————— 25
500
250
A
///
é/ﬁ
4
/
x ’———-f_‘—r—_‘_—:lﬁ—‘]/
J
50
TEMPERATURA (*C)
Figura 20 - Efeito da concentragao de cloreto de sddio nas propriedades

viscoamilograficas da suspensao do amido extrusado sem TPS
a 10,0 g/100 mL de solugao de cloreto de sédio.



78

Tabela 17 - Efeito da concentracao de cloreto de sddio
nas propriedades viscoamilograficas das

suspensoes dos amidos

Concentracao de Propriedades viscoamilograficas
Cloieﬁiogemi?dlo Viscosidade  Viscosidade Temperatura
e maxima (UA) a 50°C (UA) de pasta (°C)
0,0 560 > 1000 77,5

Amido de milho a 0,5 580 > 1000 79,5
8,0 g/100 mL de
solugdo de clore 1,0 550 > 1000 80,5
reto de sodio 2,5 565 > 1000 82,5
Amido fosfatado ob 0,0 500 420 76,0
tido pelo processo 0,5 260 420 78,0
convencional a 7,0
a/100 nL de solu- 1,0 280 460 79,0
cao de cloreto de 2,5 270 460 82,0
sodio

) 0,0 540 140 26,0
Amido extrusado com
TPS a 10,0 g/100 0,5 490 110 26,5
mL de solugao de 1,0 380 80 30,5
cloreto de sodio

2,5 440 120 30,5

. 0,0 520 160 26,0
Amido extrusado sem
TPS a 10,0 g/100 0,5 500 160 26,5
mL de solugao de 1,0 460 140 26,5

cloreto de sodio
2,5 500 170 27,5




te maiores nas pastas do amido
estado de gelatinizagao em que

extrusado.

Em todos os produtos

sddio retardou a gelatinizacao
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extrusado com TPS. Talvez, devido ao

se encontravam os granulos do amido

estudados, a adigao de cloreto de

e modificou principalmente a viscosi

dade maxima das pastas do amido fosfatado obtido pelo processo con-

vencional.
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V. CONCLUSOES

Considerando-se os experimentos realizados, pode ser con-

cluido que:

1 - E possivel obter amido fosfatado com baixo grau de su
bstituicao durante o processo de extrusao com uma dispersao de TPS

e amido a 16,4% de umidade.

2 - A reagao de esterificagéo do amido por TPS ocorre du-
rante o processo de extrusao com maior intensidade a temperatura de
200°C, concentragao de TPS igual ou superior a 1,40 g/mL de agua e

pH 8,5.

3 - Os grupos fosfatos introduzidos no amido durante o
processo de extrusao aumentam a claridade de pasta do amido e dimi-
nuem a sua tendéncia a retrogradagdo. Por outro lado, nao alteram o

IAA e ISA, gque sao influenciados pelo processo de extrusao.

4 - As propriedades de pasta do amido fosfatado obtido
por extrusdao (GS 0,0022) nao sao influenciadas significativamente pe

la presenca dos grupos fosfatos e sim, pelo processo de extrusao.

5- As pastas do amido fosfatado obtido no extrusor Braben
der tipo 20 D-N (GS 0,0022) sao relativamente estaveis em diferen-
tes valores de pH e concentracoes de cloreto de sdodio. A presenga
de sacarose influencia principalmente a viscosidade maxima e a con-
centracao do amido modifica todas as propriedades viscoamilografi-

cas.
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