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RESUMO

A retrogradacao de gdis concentrados {amido-agua) de
3 tipos de amido (extraldos de 3 variedades de milhos Normal, Ami-
lose Extender e Waxy) e a influéncia de 3 tipos de aclicares (saca-
rose, maltose e glicose)] e 4 tipos de triglicerideos (TCM, Léaurico,
Babagu e Gordura) foram investigados através da medida do nodulo
de elasticidade. A teoria de Avrami para a cristalizacao de poli-

meros foi utilizada para estudar a cinética de retrogradagio., A

cristalizagdo dos géis, em todos os casos cstudados, ocorreu  atra
vias de uma nucleagao instantanea seguida de um crescimento unidi

mensional, Dos 3 amidos estudados, o amwmido Waxv foi o gue apresen—
v Y :

tou os menores valores de velocidade de retrogradacao, enquanto
gue os lipides a diminuiram, sendo estes efeitos proporcionals a

concentragao. A atuagio dos acglicares parece relacionada com o ta-
manho da molécula e/ou nimero de hidroxilas do aglcar, Dentre os
Hpides, o TCM fol o nais efetivo em rotardar o retrogradacac.,
Estudes com géis de farinha de milho Normal, indicaram
comportamento semelhante aos dos gels de anido com respeito ac  efeito
de aglheares e lipides na retrogradagio. Além disso, = velocidade

de retrogradagao destes g&is fol aumentada pela adicio de amido

Normal e amido Amilose Extender e diminuida pelo amido Waxy,

A influéncia dos mesmos aclicares e lipides em siste
mas diluidos de amido Normal-agua, foil também estudads através  do
visco-anlldgrafo Brabender., Os aglicares retardaram tanto a fase
de gelatinizacao como a de resfriamento, Entreténto, 08 1ipides:
nao alteraram a fase de gelatinizacao was modificaram a curva de

resfriamento,



SUMMARY

The retrogradation of concentrated gels (starch-water)

of 3 types of starch (extracted from 3 varieties of corn: Normal,

Amylose Extender and Waxy) and the influence of 3 types of sugar
(sucreose, maltose and glicose) and 4 types of triglycerides (TCM
Lauric, Babassu and Shortening) were investigated through the de

termination of the elastic modulus., Avrami's theory for polymexr

cristallization was utilized to study the kinetics of retrogradation.

The cristallization of the gels, in all cases studied, oecurred
through instantanecus nucleation followed by rod-like growth of
crystals, Of the 3 starches studied, the Waxy starch presented

the lowest values for the rate of retrogradation. The velocity of
retrogradation was increased by the sugars and lowered by the lipids,
such effects being proportional to the concentration, The action
of the sugars appeared to be related to the size of the molecule
and/or the numbexr of hydroxyl groups of the sugar. Avong the lipids,

TCM was the most eflfective in retarding retrogradation,

Studies with gels of Normal corn flour indicated a
behavior similar to that of the starch gels with respect to the

effect of sugars and lipids on retrogradation. Moreover, the rate
of retrogradation of these gels was increased by the addition of
Normal and Amylose Extender starches and diminished by Waxy starch,

The influence ot the same sugars and Lipids in  dilute
Normal starch-water systems was also studied with a Brabender
Amylograph,. The gsugars retarded the g@latinixatimm as well as the’
cooling phase. On the other hand, the lipids did not affeot the

gelatinization but modified the cooling-curve,




L. INTRODUCRO

A 3?(31:1:c3§31“(1<£;aggﬁﬁ<> ¢ considerada como a causa mais Lo -
tante do envelhecimento do pao e das mudangas reoldgicas de outros
alimentos previamente cozidos e contendo amido, tais como sopas,
ervilhes e alimentos infantis enlotados. Entre as mami festacoes deg
56 processo estao o aumento de rigidez, a exudacao de Agua {sinere
s} e o aumento de turbidez.

Praticamente, desde o século passado, nuitas investiga
goes foram realizadas com a finalidade de melhorar nossos conheci-
mentos deste fendmeno, bem como descobriy meios de modificar seug
efeitos. HNo entanto, nosso entendimento atual da sua natureza ou
seu mecanismo e a influéncia de varios fatdres intrinsecos ou ndo,
repousa em especulacdes.

A majioria dos trabalhos realizados nesta Aren utiliza-
ram amido e farinha de trigo, a fim de relacionar n retrogradacao
com as mudangas gue ocorrem no envelhooimento do pao.  Poucos tra-
balhos visando a retrogradaciao de amido de milho fovan realizados
€ nao temos conhecimento de nenhum astude ubtilizande farinha de mi
1heo.,

O presente trabalho foi feito com os gegulntes obieti-
VOIS e

L. Investigar a influéncia de virios triglicerideos e aglcares
na ¢inética de r@troqraﬂagﬁo durante a cstocagem de géig Feitos com
amide de milho (de contefdo variivel de amilose o amilopectinal e
farinha de milho,

s 5

2, Investigar a infludncia dos mesmos componeantes na fase de co

zimento e subsequente resfriamento de soluches de amido de milho.



2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de melhor entender a retrogradagao do
amido, e os fendmenos que a influenciam, uma revisac bibliografica

fol efetuada enfatizando os fatdres mails importantes da mesma.

2.1. Definicao e TransformacGes Decorrentes da Retrogradacgio

O térmo "retrogradacac® aparentemente foi utilizado re
la primeira vez por Lindet em 1902 para descrever as mudangas nas
substdncias amilfceas do pdo. O mesmo térmo foi empredado mais
tarde por Magquenne e Roux (1905) para designar variog fendmenos de
isolubilizagao do amido (86),

Collison (20) definiu a retrogradacio como sendo as  mu-
dangas espontdneas que ocorrem en solugoes, pastas ou géis de ami-
do durante o envelhecimento. & retrogradagao & um presumivel re
torno aoc estado natural do amido. Entretanto, o amido retrograda-
do nao pode ser gelatinizado, embora ele possa ser reszolubilizado
pelo agquecimento a altas temperaturas efeito este, maior na amilo-
pectina do gue na amilose (96) .

A retrogzadagéo occorre principalmente pelo agrupamento
das partes lineares da molécula de amido através de pontes de hi-
drogénic formadas entre og grupos hidroxilos em moldculas adiacen~-
tes de amido e gue ocasiona a fwrm&gﬁo de gllis ou precipitados ine
sollveis (87). Solugdes de baixa concentracao dm.amiﬁm (cerca de
2% ou menos) tornam-se progressivanente turvas devide & agregacao
da molécula de amido (20) formando uma particula grande demails para

permanecer em solugao (86}, Pasta de alta concentragac forma um



da molécula de amido (20) formando uma particula grande demais para
permanecer em solugao {86). Pasta de alta concentrachc forma um
gel com o esfriamento (20,96), que se torna mais opaco e rigido com o
envelhecimento, frequentemente acompanhados de exudacico de umidade
{96) .

Uma das primeiras indicagoes de retrogradogio & o au
mento da resisténcia do amido & hidrélise pelas enzimas aniloliti
cas e pelos acidos minerais. Pode ser notado tambd&m um aumento de
opacidade de solugdes de amido gelatinizado e perda de habilidade
de formar complexos azuis com iodo (20).

Amido retrogradado & pouco goliivel em Agua a temperatu
ra ambiente e & disperso somente com muita dificuldade, especial
mente se ele fol seco previamente, DEntretanto, dissolve-se em hi
droxido de £6dic ou potdssio, meswo A temperatura anbiente, embora
acompanhado de alguma despolimerizacac (20). 0 grinulo retrogradado
nao sofre um entumecimento adicional gquando & reagquecido a altas
temperaturas (53).

A retrogradacio &, basicamente, um processo de crista-

lizagao das moléculas de amido (20,94,96), As cadeias macromolecul a-

res do amido disperso pela gelatinizacao provavelmente entram e
contacto e através de vearranios espaciais sao Tormadas pontes de
hidrogénio intra ou intermoleculares, dando origem & macro cris

tais. A Agua que envolve o amido disperso val ser deslocada erquan
to gue ligagoes amido-anido sao formadas (96).

Holld e Szetitli (37) wvisualizaram a retrogradacao  es
senclalmente como uma {i3751;1531:Q?3f€553(*vﬁ61 do pontes de hi dragonio, A an,

lose & sollivel em Agua e forma complexos de inclusio somente guan-




do pontes de hidrogéncic existen entye hidroxilas primirias e se
cundarias em voltas vizinhas de uma estrutura helicoidal. Guando
estas pontes sao quebradas e reformadas entre virias moldculas ou
dentro da mesma melécula, mas nio entre voltas vizinhas, o proces-
80 torna-se caracterizado como retrogradagac., Holld et al (36} su
geriram que a retrogradacio da amilose se processa em trés etapas:
L. Estiramento da cadeia devido 3 quebra das ligagOes intramole
culares as quais mantém a configuragao helicoidal,
2. Perda da Agua ligada, seguida por uma reorientagio adeqguada
das moléculas.

3. Formagao de pontes de hidrogénio entre as moléculas adjacen—

teg,

T

Os primeiros dos estigios feguerom energla, mas isso
mais do gue compensado pela aquisicdo de energia do terceiro esti-

Jgic, portanto o processo completo & exotdrmico.

Z.4. Avaliacie da Retrogradacio

Varios métodos poderiam ser empregados para avaliar a
retrogradagac em produtos amilaceos. Dentre eles, os nais Lo

tantes sac o mddulo de elasticidade, difracdo de raio-x e andlise
térmica diferencial.

A relagao entre médulo de elasticidade o tempo de esto
cagem foi utilizado por Cornford (23) para determinar as variagoes
no miclo de paoc & diferentes temperaturas de cebocagen.  Utilizan-—
do o mbédulo de elasticidade como medida da retrog%adaqﬁ@ Cornford

(23} mostrou que a tecria de Avrami (2,3,4) para a cristalizacio



de polimeros poderia ser aplicada & retrogradacao de géis de amido.
beterminando os médulos de elasticidade através das medidac de fir
meza no Instron Universal, Kim e D'Appolonia utilizaram extensiva-
mente este método para estudar a influéncia da temperatura de esto
cagem {46), a influéncia de difercntes concentragoes de proteina
no pao (45) e a infludnecia de pentosanas em paes (47) ¢ om géig de
amido de trigo (44). Tembém usando o Instron como aparelho medi
dor do mddulo de elasticidade e a teoria de Avrami (2,3,4) para a

cinética, a retrogradagao foi seguida por Brennan ¢ Sodah-Ayernoxr

(13) em farinha reconstituida e desidretada de inhame (Discorea
fotundatal), Posteriormente, o modulo de elasticidade o a teoria

de Avrami foram utilizados para o estudo da influéncia do  tamanho
das cadelas externas da amilopectina {17}, tipos de fons (18) e ti
pos de aglicares (59), na retrogradacac de géisz de amido, Malkki et
al (58) utilizaram esta mesma metodologia para acompanhar as mudan
Gas que ocorrem em paes estocados congelados .,

Com padroes de raio-x, pode~se determinar a porcenta
gem de formagdo do padrdo-B e difracio, o qual & o padraoc dado re
Lo amido retrogradado (95). Xalb o sterliing (39) utilizaram esta
transformagac para determinar a infludneia da variagac da tempera-
tura de gelatinizagao em ¢géis de amido. Zobel e benti {108) inves
tigaram o problena do envelhecimento de pao com a adicio de  amido
de ligagOes cruzadas através dessa metodologia,  Hellman et al (33)
observaram estes padrdes em géis a diforentes contelidos de Agua,
engquanto que Brennan e Sodah~Avernor (13) determinaram a cinética
de retrogradacaoc em farinha de inhame, utilizando a teoria de

Avrami {(2,3,4)., Ja Sterling (94) usou este método para avaliar a



extensao da retrogradacao em ¢éis de amido de propriedades reoldgi
cas conhecidas, estocados atd 60 dias,

Como a cristalizacac do amido & una mudanca térmica, a
qual pode ser revertida, a anflise térmica diferencial (d.t.a.) re
gistra a quantidade de calor necessaria para "fundir" o amido re
trogradado e indica a temperatura na qual a nmudanca de fase ccorre
(61) . Com esse método se pode seguir também a cindtica de vetro-
gradacao como féz Melver et al (61) em ¢g€is de amido ou Colwell et
al {21) para determinar o efeito de temperatura de estocagem ‘de
géig de trigo.

Outros métodos 4 foram utilizados, tais como o "Bloon
Gelometey" (27,28,30,73,74), "Baker Compressimeter” (72,80) e ou-
Ltros (9,11,12,19r41,49y81,91g93,94f]04f§07) em estudo, gue na  sua
grande maioria seguivam a r@trogradagﬁw no envelhecimento de paes.,

2.5, Fatores que Influenciam a Retrogradacaon

2.5.1. Amilose e amilopectina

Os pesquisadores nesta &rca estio de acordo guanto  ao
efeito da linearidade e tamanho das moléculas de amido na retrogra
dacao. Amidos cerosos, que contém cerca de 1002 de amilopectina ,
retrogradam muito vagarosamente por causa da difiﬂuidad@c&mayxagrgﬁ

des moléculas ramificadags tem de se cristalizar. Por outro lado ’

moléculas lineares de amilose se associam muito facilnente e, por-

tanto, retrogradam rapidamente (207 . Provavelmente, esta & a ra
Zao  porque o amido de mandioca (18% de amilese) retrogrs maisg

ientamente que o amido de trigo (25% de amilose) (42).



Foil observado també&m em ums migtura artificial de ami-

lose e amilopectina, gque a retyogradacao de amilose era retardada

pela amilopectina (20). Este esfeito fol comprovado mais tarde
por Ciacco et al (17), mostrando ainda que o decrdscimo na retro
gradagao fol inversamente proporcional ao tamanho da cadein late

ral de amilopectina,
Whistler e Johnson (102) nmostrarvam gue a amilose de
diferentes fontes retrogradavam de maneira diferente, devido ao ta

manho da amilose de cada espcie. Determinaramn gque & velocidade

de retrogradacac era maior a unm comprimento médio da cadeia, tor
nando-se menor se o tamanho fosse grande ou pequeno demais, Isto

era explicadoe pela dificuldade de movimento das grandes moléculas,

tornando ag asscceiagtes mais lentas, As pequenas moléculas, por
outro lado, sao subnetidas a un rapido movimento Brownianc, gque

tem um efelto desordenante e as associactes mais lentas,

As contyovérsias guanto A importincia da amilose e ami
lopectina na retrogradacao surgem qguando a retrogradacao @ relacio
nada com a firmeza do pdo e outros produtos & base de amido, Mever,
em 1942, afirmou gque a retrogradagao da amilose, depcls de cozida,
era a principal causa do endurecimento do pio, Esta alfirmacgao foi
baseada no fato guea anmilose exibe uma Forte tendéncia para retro-
gradar, enquanto gue a amilopsctina exibe uma pequena tendéncia a
agregar-gse ou precipitar na solucio (48),
Jé Schoch e French (86), em L9947, propuseram wn  outro

concelite baseado em seu trabalho, que mostron que a porgac de ami-

do soliivel extraido do miolo de pac fresco a 3090 foi predoninante

mente amilopectina., " A amilose nio fol exbraida sendo, presumivel-



mente, 3a insolubilizada pela retrogradagao durante o cozimento e
portanto nao poderia contribuir no envelhecimento do pho. Bles con
cluiram, entao, gu2 o aumento de firmeza com o envelhecimento era
devido 4 agregagio espontanea da amilopectina, Mclver et al  (61)
também consideraram a amilopectina como o fator fundamental envol-
vido na retrogradagio, pois a cinética de retrogradacio de géis
de amido, obtido por analise térmica diferencial (d.t.a.), diferiu
da cinética caracteristica de amilose,

Kim e D'Appolonia (46) detectaram também somente uma
peguena quantidade de amilose no amido sollivel extralido de miolo
de pac e concordaram que a maioria da amilose retrogradava durante
O cozimento e subseqllente resfriamento. Porém, chservando qgue a
gquantidade de amllose, embora fousse pegquena, decresceu  claramnente
durante o primeiro dia de estocagen, deduziram gue ambos, amilose
@ amillopectina, retrogradavam no primeivo dia de estocagem, Depois
do primeiro dia, a retvogradacao era controlada exclusivamente pe
la amilopectina,

O comportamento das substancias amiliceas no pao e @
natureza de endurecimento, pode sor influcnciado tambén pela pre
senga de outros constituilntes do pao {(86). Hste comportanente foil
nostrado por Kim e D'Appolonia (49) em pio produzido de farinha de
aito teor de protelna, onde a amilose estava essencialmente ausen-—
te no extrato de amido solilvel, sugerindo gue o papel da amilose
ne endurecimento dimiaul guando o conteldo do proteins na  Farinha
avmentava,. Verificaram também (44) quo a retrogradacac da amilose

¢ amilopectina poderia ser influenciada por pentosanas sollveis

que afetavam a fracao de amilopectina e por pentosanas insoliveis



gue afetavam tanto a anilopoctina como o amilose. J5 Lagendiijk e
Pennings (52) encontraram qgue monogliceridecs formavanm conplexos
tanto com a amilose come com a amilopectina, mas o ums maior exten

sS40 com a amilose,

2.302. Umidade

Maxwell ¢ Zobel (59) mostraram que a rigidez inicial
de um gel era pouco afetada pela variacio de umidade, ao passo gue
a rigidez final era marcadamente afetada, nio s6 porque a cristali
rnidade total decrescia (33), mas tanbim porgue o rede Formads erva
mais lubrificada pela agua (59). Isto também foi comprovado em
paes estocados num perfods de 6 dias, gue com altos teores de umi-
dade ficaram significantemente mais frescos do que agueles de meno

res conteldos de umidade (10).

Bachrack et al (5) observaran um aumento pegquens,  mas
significativo, na capacidade de pio velho o amide retrogradado  em

ligar agua do que pao fresco ¢ amido nio retragradado,

Le

vantaram a hipbtese de gue o aumento de rigidez de g&is de amido

era devido a formagac de ligagoes cruzada entre molécoulas de amido
per pontes de hidrogenio que de alguma maneira envolviam um Deglle-
no nimero de moléculas de Agua.

Hellman et al (33), estudando sistemas de amido a  die

virses contetdos de fgua, atraviés de dilra

de ralo-x, encontra-

un gque géis com 8 dias de estocasem contendo wmenos gue 29% de Agua
apresentaram padrao-d de difragio, padrio cste comumente enconbra-

do em amido de cereais (95, FEntre 32

)

e 39% de conteldo de  Agua,

os géis desenvolveram wma mistura de padroes A e B de difracdo, o



qual pode ser classificado tambim como padrao C de difracio. Fste
padrac & encontrado em amide native de varias plantas tais como a
mandioca, banana, pera-lisa e feijao (95}, Acina de 43% de contel
do de agua, o gel desenvolveu um padrio tipicamente B de difracao
(33). O padrac B & cncontrade em certos amidos nativos Lals  como
a batata e milho de alto conteiido de amilose, mas também & o pa-

drao dado pelos amidos retrogradados (95), ©&is acima de 56% de

agua mostraram baixas velocidades criﬁtﬂliznqﬁm € menoras gquan-
tidades de organizacao molecular. O reaquecimento de géis envelhe
cidos causou uma perda principalmente da cristalinidade tipo B (33).

Amidos com padrao V, tipicos de amidos gelatinizados (
95}, absorvem iodo enquanto gue, estando nos padrces A e B, nao

absorvem (82).

2,3.%, Temperatura de ecstocagem

Sterling (96} relata gue Katz, em 1928, afirmou que a
retrogradacac era mais rapida em torno do ponto de congelamento da
agua, A retrogradagac o conseqguentaenente o endureciments de paes,
diminuia progressivamente acima ou abaixo deste ponto {21,23,45) ,
enbora © mecanismo hisico de cristalizacao tivesse permanecido inal
terado. Malkki et al (58) tambim demonstravam que o efeito b@néf&
o do congelamento na manutencio da textura do pao era mais pronun
ciado tao maicr o tenpo de e%tocégem@

buas explicagoes foram levantadas quanto 3 diminuicac

da retrogradagdo em Lemperaturas altas. Collison (20) argumentou

que o intenso movimento Browniano dificultava a associagac das mo-

leceulas.  Por cutro lado, Colwell et al (21), notando uma mudanca



do ponto méximo observado por d.t.a., occroeditaram gque a explicacao
mais plausivel era o desenvolvimento de uma esstruturs cristalina
com maior simetria. A formacao de tal estrutura poderia impor li-
nitacoes na dispenibilidade de material parva o formacao do cris
tais, levando entao a uma menor cristalinizacac total.

Varias hipdteses foram apresentadas també&m para expli-
car o efeito de Lemperaturas baixas. Collison et al (20) conside-
rou o novimento das meléculas de amido como sendo muito vagaros
itmpedindo, assim, as asscoclagoes moleculares. Sterling (96) expli
cou gue a rapida retrogradagao perto do ponto de congelamento da
dgua era devida & romocao lenta de Ggun pora participar na for-
macac de gelo, deixando a molécula de amido descoberta tempo sufi-
ciente para agregar-se ¢ alinhar-se em oristaigs. J& com temperaty
rag mais baixas, o congelamento rapido da agua em gelo, presumivel

mente npao desnudaria as moléoulas de anmido o

icientementea e Laim
bém nao daria aguelas moléculas, suficiente tempo para se orienta-
ren .,

i

2. 3.4, Agteares

A influéncia de aglicares na gelatinizacio de amido tem

gido objeto de muita pesguisa. Hester et al (34), por exemplo, mos
Traram gue a presenga de sacsroso inibia a hidrvatacao, desintegra-

cao e intumescimento do granulo de amido. Esles aulores (34) suge-~

ciram gue estes efeltos forem dovidos o hidvatacao das notéculas
de agucar, deixando menos agua livee para a h tdratacas do amido

i

(24) ., Fei observado também que a sinfrosce de

de amido aumen-

tou com a gquantidade crescente de sacorosce, indicando uma baixa



capacidade de ligar dgua. DRosultados cimilares Foram ahservados
por outros pesquisadores (8,15,26,38,83) ¢ og efeitos de aciicares
geralmente foram atribuidos & cowpeticio pela molécula de Agua ou
& disponibilidade de gua aos grianuleos de amido (26,38). A influ-

éncia de dissacarideos mostrou-

geralmente mais marcante gue a
de monossacarideos (8, 83).

O efeito de aclicares especificamente na retrograda~
vao Lol pouco estudado. Maxwell o Zobel (59) » brabalhando com sis
temas de (l:1:1) de amido de trigo, agua e agloayr, enconbraran que
os aclcares aceleravam a retrogradacao, fato este mais pronunciado
com a frutose do que com a doxtrose ou sacarose., A firmera, entre
tanto, era malor com a frutose e nenor para a sacarose, cmbora  to
das elas fossem menores que a do padrao, Dneontraram também gque g
cristalizagao do amido fol inibida em alios niveis de agua, sendo

que o efeito da razao amido-agua na Fivmeza de gé

g foil mals impor
tante gue a razao ag¢lcar-agua.
2.5.5. Lipides

Por muitos anos, os wonoglicerideos Fforam conhecidos

pala habilidade de impedir o endurecimento ou envalhecimento de

pagkz @ a

sim foram usados por mais de 10 anos emn pani Ficacado  para
melhorar a vida de prateleira dos produtos,  Multos trabalhos fo-
ram publicados sobre o assunto, pordém, o modo de agao dos lipides

permanece indefinido.

Strandine et al (97), em 1951, obs

IVAYam gque peguenas
quantidades de monoglicerideos decresceram o intunescimento ou hi-

dratagao do granulo de amido e inibiram a salda do amido aguosoli-



vel, principalmente & amilose. Notarvam tanbén que os monogliceri-

deos aumentaram a maciez de pa

e diminuiram a velocidade de endu
recimento durante estocagem, possivelmente come consequéncia do
decréscimo no intumescimento e absorcao de fgua pelo amido durante
o cozimento. Estes resultados levaram Strandine et al (97) a suge
rir gue alguns dos monoglicerideos ligam gquimicamente as fracoes
de anido formando um complexo frouxo, cnguanto gue outros cobrem
mecanicamente porgoes do granulo de amido reduzindo assim, a capa=-
cidade do granulo em absorver Agua, Os mesnos efeitos na panifica
¢ao foram mostrados com uma mistura de mono-,di- e tri-dstoeres con

tendo aproximadamente 30-40% de gliceril monoestearato ou 20% ade

gliceril monc-ocleato {22)., Coppock

im

al (22) enfatizaram a maioxr
eficiéncia desta gordura em cmmpﬂragﬁm com triglicerideocs.

Estudos com amildgrafo Brabender, mostraram que a visge
cosldade de uma pasta de amido de milho (62) aumentou em temperatia
ra progressivamente mais baixa guando gordura lhe foi acidionada.
Gs onze tipos de gordura (natural ¢ hidrogenada) ubilizados por es
tes autores, apesar de terem graus de insaturacao muito variiveis,
nac apresentaram diferencas significativas em scus efeitos nas cur
vas de gelatinizacio e de resfriamento da pasta {75), 0Os efeitos
de gordura aparecem relacionados ao btananhio da cadeis de hidrocarbo
neto,

Medcali et al (63), investigande o efeito de 1ipides
polares e nao polares, demonstraram cque estes influénciam de  modo
distinto nas propriedades de pasta do amido. O amido desengordura
do reimpregnado com lipides polares, mostrou viscosidade reduzida

nos dois patamares (769 e 950C) da curva de pasta obtida com inclu



sao de CMC na dispersao.  Por oulro bado, o relaproegnog

com 1ipi
des nao polares mudou relativementa pouco a primeira etapa mas mu
dou significantemente & altura do pico maximo. Uma ves que a eta-

et

das  Areas

pa indcial da curva de pasta erva atribulda & hidratac

amorfas mails acessivels do yrénulo, os aubtores levantaram a hip@tg

se de gue a fragao polar fomna wn complexo com as moliculas de ami

do nesta regiac retavdando, assim, a hidratacao das moléculas de

anido nesta area do granulo. 0O afeito principal do 1lipi

Nao=po

©, por outro lado, poderia ser a prevencao da hidy

da re

gido micelar do grinulo.

Observando que nivels orescent

de gordura hidrogenaw
da ("shortening”) (1 n 4%) causaraim somente am paguena aumanto na

viscosidade maxima em miolo de pio {resco, mas atrasaram & diminui

10 da viscosidade wixima durante a eslocagon, Yasunaogs {106)

sugeriram que a gordura hidrogonada {("shortening”) nao afetava a
gelatinizagao do amido durante o cozimenbo mas rotardava as mudan~

¥

cag durante a estocagen,

tarde, D'Appolonia também  concoluiu
due a gordura hidrogenada ("shortening™) afotava pouco a gelatini-
cagae, mas estava onvolvida na st oo das prooyviodados do gal

e amido durante o resfriamento (24) .

Og efeitos anti-Firmene

iturados

, e
clee monogliceridoos

noopao tipo "Danish" diferivam grandemeonte, sendo relacionados com

2 sua habilidade de formar conplexo inseolivel com a amilose (49),

Os resultados também confirmaram a tmportancie

Ao estado fisico do

nonoglicerideo (105) antes de sua adiglo O

sondo gue os me
Thores resultados foram obtidos quands on monogbicaerideos eram adi

cionados na forma de um gel aguoso, 1iguido-cristalinos (49



Os estudos de Longley o Miller (55), usando una teoria
de transmitancia de luz, indicoavom e o elfeito de nonoglicerideos
na gelatinizacao do amido era devido o oma veacho qua oo e den

tro dos granulos, em processo de incaamento, ou devide & reducac

de absorgao de agua. Tal efeito depends

Ca

. - -

deia lateral e da concentracao do monoglicerideo,

Investigando a possibilidade que lipides do amido de
trigo formavam uma membrana qgue limitaria a degradagac amilolitica
do granulo, Hanna e Leliévre (31) romperam o membrana oom um sur-
factanle ¢ mediran o diyestao por a-amilase. O rosallados sugerd

g o . . a v e e -
ram gque os lipides nao inibiam a degradacio pela forms

memn
brana, mas pela formacao de complexo de inclusfico  com o amido dani
Licado,

Lonkhuysen e Blankestiin (57) relataram gque o amido ge

latinizado formava complexos com monogliceride

5. Em conseguencia,

o granulos inchavam noenos, permancoian dntactos durante o liofili

zagao e ficavam menos sujeitos ao ataguae do a-amilase, Obsorvaram
Lambén que a agao da s-anilase ora ainds menor gquando o monoglice-
rideo era adicionado depois da gelatinizacao. Unm complexo formado

entre amilose e monoglicerideos mostrou sor resistente ao atague

de w-amilase. Atravis de microscopia eletronica, foi observada uma

estrutura parecida com escamas na superficie do granulo qgue, de
poeordo com 08 antores, provavelmonte soria o conp Loxo ingolivel
do o amd lose-monogliceridec. segqundo eles, o efeito de  nonogliceridecs
poderia ser explicado da seguinte maneira: os microoristais de mo-
e e g v g, e x - : . o ' - i e . g - - -

noglicerideos que aderiam aos granulos, teriam uma estrubura inter

na nao polar; assim mol&culas de Agua nio poderiam penetrar nestes

cristals e conseguentemente uma parte da superficie do grianulo se



Lia protegida da agao de agua.  Douba maneloa, o intusescimento do
granulo era menor. Dste intunmcscimento, ainda gue restrito, faria
com que parte da amilose salsse do granulo e entrasse na fase aquo
sa proporcionando a formagaoc de complexos insoliveis com os nono
glicerideos presentes na superficie do granulo. Estes complexos
amilose-monoglicerideos seriam respongiveis pela estrutura pareci
da com escamas. Ao mesmo tempo, molfculas de monoegliceridecs en-—

trariam no granule inchado e formariam COMpiexos com a amilose e

amilopectina no interior., A combinacao dos efeitos resultaria  em
uma estrutura rigida que resistia & acio destrutiva durante a lio-
filizacao., O trabalho de Hoseney et al (38), envolvendo micros-
copla eletrdnica, tanbdm mostrou que altas concentracoes de gordu-
ra hidrogenada ("shortening®) (60g por 1009 de farinha)l aumentava
a resisténcia dos granulos 3 deformacac duvante a gelatinizacao,

Melvin (64) relaton que amido de trigo e milho  desen—

gordurados por metanol 85%, comecavam a gelatinizar em temnpera-

ras mais balxas e aumentavam toda a curva de viscosidade em come

paragao com amidos nio Lratados.  Tsso concords

wente com

outros trabalhos gue relatam o avmento na Comperatura do latind -~

A

vagao de amido na presenca de 1ipides (24,51
Desde que o explicacao mais oitada, para o influencia
i Lipides na retrogradacac ou flrmezs do pao e produlos similares,

¢ a formagdo de complexo amido-lipide, impedindo assim a intaracao

das moléculas de amido entre si, muites trabalhos Foren

dog sobre a natureza destes complexos,

Schoch e William (84), em 1944, observaranm e acidos

graxos interferiam na formagio do complexo amilose-iodo o pracipi-



tavam seletivamente s amilose, SR

A ebservagao levou Mikus et al

(67) a estudarem a interacao entre dcoidos qraxos o os  comnponentes
¢a amido. Estes autores afirmaram gques aoamilose Fendo o conf L{filjrii
¢ac helicoidal, ligava Acidos Jroxos, enguanto gue a amilose com
2 cadela estendida nao ligava, independente do tamanho dag particg
las dog dois componentes, Estes v aeultados foram int erpretadog co
o uma demonstragac da formacao de um complexo molecular, em vez
de adsorcao superlicial, como 3 foi sugerido por Lehyman (54)  em
L8942, Mikus et al (67) também scroditaram que os acidos Graxos
vetipavam o mesmo lugar que o iodo, dentre das hélices e nio entre
as hélices. Outros autores {70,71,90) porém, acharam gque existiam

centros preferencials no exterior das holices para a interacdo ami

lose~lipide,

Conforme Lagendiik o Pennings (%2) monoglicerideos 0
e 3 s y o

deriam formar complexos com a amilose e amilopectina, mas a habili

o

dade de formar complexos com a amilopecting era  con

deravelmente
pegquena.  Eles concluilvam que o formacao de comploxo ontre monog L

ceridec e amilose tinha uma grande dmportancia na firmezs de paes

durante a estocagem. Devido 3 Forma cao do complexo, o £

ihilidﬁ

de da amilose ers reduzida e

sua velocidade de retrogradaciao  de

tsceria. A pouca flexibilidade reduviris ag chances de formar
pontes de hidrogeénio entre as moldculas de amilose bom como  entre

az moldéculas de amilose e amilopectina.  Lagendidk e oennings (52)

determinaram tambon que a quantidade de monoglicerideo complexados

aumentava com o comprimento da cadela, mas decrescia com a insatbuye

ragac dos monoglicerideos, Ao contririo dos saturados que congig-

tlam em cadela lineares, os insaturados, por causa das Ligagdes



duplas, apresentavam um dapoedimento estorico gque dificultava a sua
penetracio na moldcula holicoidal do amitone.

Estudando a interagoo entre amido de batata e 1ipides

Osman-Tsmail et al (77} afirmaram que dois tipos de ligacd

s podem
ocorrer: (1) ligagdes no interior da hélice, formando um complexo
de inclusao e (2) interagdes na superficie da hélice e nas outras
partes da macromoléculas, Baseados no estudo com acido graxos de di
ferentes graus de insaturagao (C18, Cl8:1 e C18:2), estes auvtores
relataram ainda gue a estabilidade do complexo aumentou com a insa
turagdo do &cido graxo. Assumiram enlio, gue as ligagoes duplas
estabilizavamn o complexo, ac meswo tempo gue introduziam impedimen
Lo estérico na formagio do complexo,

Através da difracac de raio-z, Takeo et al (938)estuda-

ram o complexo formado por amilose o uma variedade de Goido Graxo
enm sistema seco e tmido. Os complexos apresentarsm  ambas conligura
coes 6- e 7- sendo gue a conformagac, aparentemente, dependia do
comprimento da cadeia de acido graxo,

Krog (50) avaliou a habilidade de formar comlexo de 22
enulsificantes, usando dois métodos: (1) determinacac direta da re
dugao na afinidade de iodo (titulagao potenciométrica) e (2) de
terminacao graviméirica do compi@xm procipitado de amilo-emulsifi-
cante, seguida por medida iocdomeélrica da amilose restante na sola-
cao. Concluiu que, dentro dos emulsificantes nio idnicos, a e
Lhoyr atividade foi mostrada poer monoglicoridecs destilados. Foi con
firmade gue a habilidade de amilose em (ormar gomnp le xos diminuia
com crescente inﬁaturagﬁo'ma cadeia do deidoe graxo. Por outro la-
@o, houve um ligeiro aumento nessa habilidade com diminuicao do

comprimento da cadelia em certos cemulsificantes., Foi mostrado tame

pem, gue moléculas com grupos polaves grandes, tais como sacarose,



csteres de acidos graxos de anidrido sorbitol ("sorbitan'), leciti
na e monoglicerideos de ésteres de acido citrico, ceram pobres agen
tes complexantes de amilose, O autor lembrou que a superfdie ine
terna da hélice de amilose era constituida apenas de Atomos de hi
drogénio, isto &, tinha um caracter lipofilico. Essa provave Lmen-
te seria a razao pela gual cadeias de hidrocarbonetos compridos
tém uma grande afinidade com o interior da hélice de amilose,
Lonkhuysen e Blankestijn (56) investigarvam a interacdo
ca uma mistura de glicerol monocestearato e glicerol monopalmnitato
em suspensces de amido em temperatura de 30-909C, medindo-se sua
sedimentaciao. A guantidade de monoglicerideo ligado pelo amido
fol determinada pela re-extragao dos monoglicerideos deixados Li
vres na suspensaoc e quantificados por cromatografia gas—Lligquido, A
309C, parte dos monoglicerideos foi ligada irreversivelmente pelos
granules de amido. Durante a gelatinizacao, a guantidade de emul-
gsificantes ligados aumentou consideravelmente alcancando , a 909C
wn equilibrio de alto nivel. 0s monoglicerideos provavelmente pe-
netrariam nos granulos de amido inchado ¢ Formariam complexos inso
liveis com a amilose. Os varios amidos estudados (anido de trigo,
mandioca, batata e arroz) denmonstraram essencialmente comportamnen
ﬁ5 semelhante, porém, diferiram guantitativamente na sua capacida~

"3

de de ligar monoglicerideos. A 309C, o amido de trigo Ligou mais

ronoglicerideo gque o amnido de mandicca; a 909C ocorreu o inverso.

OCsman et al (76) estudaram a formacao de complexos com

teres,  atra-

a anilose de 18 surfactantes, dcidos graxos e sous os
vés de difracdo de raio-x.e afinidade por dodo., Mostraram gque to

dos os surfactantes usados, com excecio dos digliceridescs de dleo



dessoda hidrogenado, roduzian grandemcnte o afinidade e iode pela

amilose. Entretanto, o dleo de soja nio mestrou indicacas de for-

magac do complexo,

A interacao entre monoestearing e amilose e amblente
aguoso fol estudada por espectroscopia de Raman {16). A conforma-—
guo da cadeia de hidrocarbonete dentro da htlice de amilose  pare-
cia estar ordenada como um estado cristaline e a geomebtria da fore
mz Vda amilose neste complexo correspondia a aproximadamente 3 voltas

de hélice por cadeia de hidrocarboneto.  Uma ilustracio do comple-

®xo fol apresentada.,

(25) apresentaram evidénecias suportando a

formacao de complexo de inclusio cntre aoidos graxos livrees natural

mente existentes e os componentes lincoares de amido do miiho,

2.3.0. Outros fatores
Alénm dos ja mencionados, existem outros fatores que
influenciam a retrogradacio do amido,

Varios sais inorganicos sao capazes de aumentar ou roe

duzir a velocidade de retrogradacao, conforme saa Do i

CHO na g~

de Hofmeister, Nesta, os fons seqguen a seguinte ovdemn, de

acordo com seu efeito crescente na velocidade de retrogradags

o T : - T ™ o P
anions 504 s P, T, Bro, NO » wCN ¢ os cations Mg , Li ;

! - “+ yx . ) ; . .
Na , K e NH4 (20} . Ciaceco e Vernandes (18}, estudando o efoeito

de Tons na retrogradacac de Jeis concentrados de Lrigo, encontra

ram concordancia com esces serie

%

Morsi e Stoerling (69) POSTLT AT (UC O prOgressivo g

Feito da série dos fons na retrogradagao do anide, poderis ser  ae

tribuido a um decréscime na intensidade da carga localizada., Tato



a0 de carga na

H

resultaria de uma crescente simetryin da distein

superficie ionica (62).
Collison (20} nos relatou que os fons que aumentavam a

i

vantidade de amideo gelatinizado te

idiam a diminuir a retrogradacao
¢ vice-versa.

Mostrou-se quo pequenas guantidades

acido fortes
incluindo-se sulfiirico e cloridrico, aumentavam a veloocidade de re
trogradacao (20)., Smirnov (92) velatou gque, a pl 2, a velocidade
era aproximadamente quatro vezes mailor do que a pH 6, HEm géis, a
firmeza diminuia em pl abaixo de 4 ou acima de 9.5 {103y, bpe acor
do com Kalb e Sterling (40)o efeito do pll na retrograriacao depen

dia do tempo de ajustanento de pH.  Be o pll fosse ajustado antes

da gelatinizacdo, a velocidade mixima de retrogradacas ocorreria a

5. Se o pH fosse ajustado depols da gelatinizagido, a velocida—

de maxima de retrogradacao ocorreria a pli L,4-2,2.  Por ocutro la-
do, solugoes alcalinas inibiviam a retrogradacac pela sua habilida
de de dissolver o amido (20},

A temporatuca usada na gelobinizacao do anido Cambém
excerceria grande influ@ncia, como mostrado por Kalb e sterling
(39), através de padrdes de raio-x en sclucoes de amido de milho
a 2% com 5 dias de estocagem a 19C, Notes aubtoros veriticaram qgue
guanto maior era a toemperatura usada na gelatinizacan, menor a ve-
locidade de retrogradagiao., Tambénm observaram este efeito por meio
do golubilizagdo de amido estocado a 100 por 28 dias, pois  gquanto
maior a temperatura, maior a guantidade de amido solivel. Estes fFa
tos foram explicados pela facilidade con gque as moleculas de amido.

tendiam a se associar quando proximas do gue guando hastante



aburas

“antadas sendo gue, e Lempe:
¥ -

spersao das moléculas de amido era moenog.

de galatir

zacao,



e MATERIALS U MDTobOn

S.1. Materiails
S.l00. Matéria prima

Neste trabalho foram estudados, os amidos extraidos de

2 variedades de milho, denominados Novmal (médio teor de amilose),
Haxy (baixo teor de amilosc) o Amilose Kxbondor (adllo teor de ami-
lose) ., As duas Ultimas variedades foram gentilmente cedidas  pelo

A farinha de milho, comercialmoente denominadsa "Creme
de milho' e o milho Normal, foram obtidos da firma Cermani - Cia

Paranaense de Alimentos, Maringa -~ T'r,

#3

Os 3 tipos de acglcares foran
Sacarose P.A. da Merhk
Maltose nmonoidratada P.A. da Mork
D-Glicose anidra P.A, da Ouimis
Os 4 tipos de lipides forams
TCM: triacilglicerol de &Acido graxno de cadein média
(média de 8,58 carbonos)
Léurico: triacil alicorol de Acido graxo de eadeiqg mﬁ
dicn (media de 10,597 carbonos)
Babach: dleo de babach hidrogenade de Aoido Yraxo  com
média de 12,97 carbonos
Gordura: gordura vegetal hidrogenada de Acoideo Graxo com
média de 17,70 carbonos
s.1l.2, Reagentes

A pureza dos reagentes usados pave as analises  oguimi-



cas nesto

egtudo
nelos métodos de
S.1.50 Aparelhos
ALl

rio foram também
al

b}

)

Centrifuga Gary
Espectrofotdmetro Bauvsch & Lomb - Spechronic

instron

estava de acordo com as especificacoes

analiseas,

e cgqulipamentos

dos aparelhes o cguilpamentos comunsg de Laborato

usados:

- Modelo 224

Universal Testing Instrument - Pab’

1130

Semi-aubomnalio

Cromatdgrafo a ghs Perkin Bimer Modelo 990,

Vibrador para peneirvagen Produtast

Molsture Yester Urabender

Viscoamilografo Brabender

com de

tector de donizacao de chama

3.2,
SoZ.1 . Umidade
Foi
(1), usando~se o
durante 1 hora,

5.2,72. Proteina

Determinouvu-sa O

do de Kijeldahl,

proteina total, tanto para os anidos

Determinacao da Composicio Quimica das

determinada

aonforne método

Matorias Primas

de acordo com o método 44-15A da  AALC

semi-automatic Moilsture Tester Brabender a 13090

contetdo de niirogénio tortal pelo méto

Ab-12 Jda AACC {1y, O contetdo de

como para a farvinha de milho



foi caloulado usando-se 6,25 como fatovr de conversao.

3

20 A, Cinzas

foram determinadas de acorde oom o mebodo 08-07 da

ARCC (1), fazendeo-se a calcinac

3o da anostra por 2 horas a 6009C,

5,204, Gordura
Fol determinada em aparelho Soxhlet, utilizando meta
nol como solvente para o amido (88) e eter de petrdleo para a fari

nha, segundo o método 30-20 da AACC (L),

5.2.5. Fibras

Foram determinadas de acordo com o método de Van de
Kamer & Van Ginkel (99},
S.2.6. Amilose

Foi determinada de acordo com o procedimento de MoCready

o Hassid (60).

5.2.7. Extracao dos acucarcs

Os aclcarcs da farinha de miltho fForam extraidos confor
me o método descrito por Ponte et al (79}, usando um sishema tarné
vio de clorofdrmio, metanol o dgua. Para g, do Farinha, foram a-

dicionados 4 mL de clorofdormio e 4 wml de metanol, em tubos de tam-

pa rosqueada., A mistura foil entac agitada por 20 min. om um agita
dor auvtomatico. Finalmente, 4 wmi de agua foram adicionados, a sus

pensao fol novamente misturada por wmais 1 min., e entic deixada -



ra decantar por 2 horas. A cawmada gsupecior de osetonol bop Pl tra-

da e com o restante foram repetidas as oporagoes acima juntando-se

gz fittrados. O metancl foi ontao cvaporado om cvaporadoy rotati-

ve a 509C e o residuo obtido foi utilizado para dertermninacao de

aglcares totails e redulores,

5.2.7.1. Aglicares totais

O conteltdo de totais Tol

determinado no extra
o aquoso obtido em 3.2.7., peto método dcido sulflivico-fenol (35).
$.2,7.2. Aclicares redutores

O contetdo de agﬁaavmg redutorves fol determinado no ex

trato aguogo obtido em 3.2,7., pelo método de Somogy~-Nelson {(35).

5.2.8, Determinacao de acidos graxeos livres
Os acidos graxos livres existentes nos lipides utiliza

dos foram determinados de acordo com o método de Peavson {(78),

3.2.9. Determinacao de monoglicerideos
.
i

O contelido de monoylicerideos nos Lipides utilizados foi

determinade de acordo com o método de Hartman e fsteves (32},

5.2,10., Determinacio de diglicerideos

O conteldo de diglicerideos nos lipides uvtilizados foi
calculado pela diferenga entre bhidroxilas totais (14) e © niimero
de hidroxilas referentes aos monoglicerideos,
3.2.11. Determinacdo da composiciao de acidos graxos

Cada anostra foi tratada scgundo o método de Metcalf et



(65} gue consiste na

Pficacas Jdo Olen & conversao dog Aci-

dos graxos em ésteres metilicos. A composigan de dcidos Graxos

foi, entao, determinada por cromatogralia gas-Liquido, usando .
cromatdgrafo Perkin-Blimer, wmodelo 990, equipado com detector de
ionivzacao de chama, Foi cempregada uma coluna de 3 mnetros de come
primento com um diametro interno de 2omm, cmpacotada com 10% DEGS
emn Cromosorb W, A coluna fol mantida a 1659C ¢ o injetor & detec-
tor, a 2100C. O gés de arraste usado foi o nitrogdnic , numa va
zao de 30 mL/min, As vazdes do hidrogénio e do ar sintébico DA
¢ detector foram de 35 n /min. e 500 wmh/min., respectivanante,

A identificacao dos Acidos graxos foi feita comparan
do-se o8 tempos de retengdo do componente desconhecido com os de
padroes de ésteres wetilicos de Acidos graxos (Polyscience  Corp.:
HLULALY,

A guantificacao foi feita porv normalizag

interna, ob
tendo-se a porcentagoem de cada componoentoe pela razao da Adrea indi-
vidual e &rea total multiplicada por 100. As &reas foram caloula-

das multiplicando-se a altura do pico pela largura na metade da al

Tura,

I.3, Métodos Bxperimentais

305010 Extracao de anide
Cada quilo de milho foi acondicionado com 1,5 Litros

de dgua contendo 0,2% de SO? até absorver cerca de 45% de umidade

(v 36 h) (101). A seguir, este watorisl ol desintegrado am Ligud

dificador e a pasta resultante, coada em pano de dessorar gualio,



O residuo obtido Foi novamente misturado com agua @ coado. Fsta dig

sao fol centrifuvgada por 10 min.: o Tigquide gmb%@n&dﬁmtefﬁﬁgcaﬁ

tado e o amido depositado no fundo do tubo de centrifuga, coletado.
O amido assim obtido foi lavado com agua destilada e centrifugado

por mais duas vezes sendo, a segulr, scco a 409C por 24 horas, tri

turade em alnofariz e passado em penelra de LD microng.

5.%.2. Preparacao da suspensao do amido

O amido foi adicionadeo, sob mqitagﬁm (em agltador @agm
nétﬁwﬁé), em um erlemnmeyver de 250 nl, o gual contipha uma corta quan-
tidade de Agua. Apds toda a adicao do amido [éz-ge vicuo no
erlenmeyer, durante 3 minutos, pava rveliray todo o ar., Quebrou-se
o vacuo lentamente ¢ introduziu-se o suspensao en tubos de vidro
por meio de vacuo (Figura 1.al.
5,.%.2.1. Preparacdo das misturas de amido:rfiyuasagQear

As guspensoes de amide Normal:agua contendo 55% de
Ggua (P/V) e preparadas como em 3,3.2,, foram adicionadas guficien

te glicose, sacavrose oun malbose pora oo o (ﬁ(»\xcfcwzwi;;fgit;JAﬁ» Fosoe de
IMO{18% PV e 2M (36% P/YVY do monossacaridec e 0,5M {(18% P/V) &
iM {(36% P/V) dos dissacaridecs,

As su&pen&&eﬁ de amido Woaxy o Amilose Lwtender: agua

contendo 60% de agua (P/V) e preparadas como em 3.3.2. foram adici
chadas suficiente glicose, sacarose ou maltose para gque a  concen-

tragace final fosse de IM {182 D/V) do smonossacarideo e de

-

G, oM (18%
/vy dos dissacarideons.
SL3.07.20 Preparvacdo das misturas de amidoraeuas ]

As suspensoes de amido Normal:hgua contendo 55% de



¥

agua (P/V) e preparadas como em 3.3.2, ftoram adicionados 1%, 2% e
6% (P/P base seca) de lipides
As suspensoes de amido Xaxy o Amilose Bxtender:Agua

contendo 60% de agua (P/V) e preparadas como em 3.3.2. foram adi-

cicnados 2% (P/P em relagao ac amido seco) de lipides.

5.5.3, Preparagac da supensac de farinha de milho

A farinha foi adicionada, sob agitacao, om un orlenmeyer
de 500 mbL, o qual continha uma certa guantidade de &Ggua., Apds bLo-
da a adicgao da faxinhaf.deixoawﬂe agitando por mais 3 wminutos. Apos
isto, féz~se vicuo por 5 minutos. Fol, entio, quebrado o vacuo
lentamente e introduzida a suspensao om tubos de vidro por meio de
vacuo (Figura 1.b).
3.3.3.1. Preparacdo das misturas de farinha de wmilho:dgua:aciicar

As supensoes de farinha:dona  contendo 592 de agua (P/V)
e preparadas como em 2, 3.3, foram adicionadas suficiente glicose
OuU sacarose para que a concentracao final fosse de 1M (18% P/V) e
21 (362 P/V) para o monossacarideo ¢ Jde 1M (36% P/V) do dissacari-
aaeo,

-

3.3.3.2. Prepdaracao das misturas de Carinha de milho:acua:linide
i} el &

As supenstes de farinha:aqua  contendo 59% de Ggua (2/V)
¢ prepavadas como em 3. 3,3, Toram adicionados 6% (P/D on relacio
oo amido seco) de TCM o gordura,
5.5.5.5, Preparacgao dasg misturas de farinha de milhesdgua:amido

Substituindo 20% da Tarinha de wmilho (b.s.) por amido
Normal, Waxy ou Amilose Dxtender (b.s.) fdz-se nﬁa SUENENSA0 de

549% de égua (P/V} preparada como om 3, 3.3,

"
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5.3.4. Gelatinizacaoe da suspensino do amido o Tarvinha de milho
O conjunto de tubos de vidro com a suspensao de  amido
até

foi colocado em banho de agua (1600 mb) a 550C, agquecendo

959C, levande 13 * 2 minutos. Apds permanecer por 10 minutos a
948 4+ 290, os tubos foram retirados e deixados d  temperatura ambi-
cnte por 30 min. A scegulyr, as exbreowidades dos tubos de vidro  fo
ram vedadas com r&lhas de cortiga. Para evitar possivels perdas
de umidade, as extremidades com as rolhas foram merguthadas em pa
rafina liguida. 0s tubos de vidro contendo géis de amido foram en
tac armazenados a 21 & 1eC,

Para os tubos com as suspensces de farinha o processo
foi semelhante, havendo apenas uma variacao no tempo de cozimento
o 9590, gue fol de 20 min., e, as rolhas colocadas nasg cxtremida
des, como foram de borracha, nao necessitaram de vedacdo com pard-
Fina.

s

5.3.5. Retropgradagao dos géis

Os géils de amido Wormal e Amilose Extender foram ssto-

cados a4 21 4 19C por um periodo de b dias e em intervalos regula

res foram feitas as medidas de nodulo de clasticidade (0, L, 2, 3

e 5 dias), 0Os géis de amido Waxy foram estocados em un pericdo

de 14 dias, sendo as nmedidas do modulo de elasticidade afetuadas

nos dias 3, 6, 9, 11, 13 e 14,

Ja osg géls de farinha de milho foram estocad

oY 8

clas e as medidas ‘etuadas nos dias 0, 1, 2, 3, 5 e §

@

503,60, Medida do wmodulo de elasticidade



Retirando-se as rolhag das oxlremidades e guebrando-se
o tubo de vidro com cuidado, obteve-se un gel cilindrico, intacto
e homogéneo, ELste ged Foi eolocado no apavalho instron e as medi-
das foram feitas utilizando-~se uma faca de acrilico (Migura 2}, co
wo descrita por Walsh (L00) e adaptada ao aparelho a una velocidade

de compressac de 20 mm/min, Foram efetuadas cerca de 20 a 30 medl

das ao longo de cada gel e os resultados representam & média arit-

“rica dessas medidas,

S.3.7, Obtencao do médulo de elasticidade
0 médulo de elasticidade foi calaulado abraves da  cur

va obtida no Instron (Figura 3).

forca /

/ e btanuente (relacao for

cafde o

e rea (Fivwmeza)

deformacas

Fig. 3 Curva obtida no Instron

0 whHdulo de elasticidade (1) pode ser catcoulado pala

expressan:



onde

s

o= mddulo de elasticidade

F o= forca de compressao

A = Area comprimida da amostrs

L= altura original da amostra

L= a diferenga entye a allura inicial ¢ Final da amos
tra

Como para nossas amostra A o LU siho constantes o COMO

¥

desejanos apenas as transformaco

g relativan o nao om abso

Lutos, nossos resultados estac expressos em termos de Foe L (13),

Assim, nossos valores de mddulo de elasticidade nao estio exXpres

sos em termos de firmeza (forga x deformacac) mas em termos da re-

lagao forga/deformacdo.

5.%.8. Calculo do cxpoente de Avrvami, constante de velocidade ¢ de
tempo

A interpretacao dos resultados da cindtica de ret rOgra

dagao das pastas de amido foi feita de acordo com a teoria de

Aviami (2,3,4) . A teoria de Avyami btewm sido largamente aplicada &

cristalizacae de polimeros e tem sido aplicada mais precisamente

5

408 estdgios inlciais de cristalizacao (23) guando os nlcleos es

se formande e crescendo (43),
A equagac de Avrami ¢ veprosentada em bernos cerais por:

0 = exp (~kt"

} R 1
esvrchen o

0 = fragao do material nao cristalizado no tenpo b

k = gonstante de velooidade




o= Lempo
n = expoento de Avramd

0 expocnte n & uma funcio integral da ordem de tenpo

de nucles (_;.éio (0 oun 1) e do namero de dimensoss de orescimsnbo cles

un cristal. Assim, os valores de n para o8 varios tipos de nuclea

can ¢ crescimento estao mostrados na Tabela L {9),

(23) se o modulo de slag—

De acordo com Corntord et

ticidade do gel, &, & uma medida linear do grau de crescimento da

cristalizacao, entao o fator 0 seria dado em termos de modulo por:

onde if;ﬁ @ b serian os valores dos wmedidas dos modulos CGrUespon

dentes ao estagio inicial e no tempo t do processo de  oristaliza-
A, ‘E‘.L seria o modalo limite, medido teoricamente num tempo infi
nitu,

O mbdulio linmite (Hm} de elnnticidade foil detaerminado
por extrapolacao da curva obtida, conforme procedimento utilizado

L

por Maxwell e Zobel (D59),

Pntac a equacao (I) torna-se

§
-
-
s
e
P
o
f—

R 0 I B B

rasolvendo=-se a eqguaga

=k (IV)
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Tabelsn 1.

dimenahes

(%)

L0

R

Valores para o

de nucleacao e

Ovdenm do
tenpo

)

expeentae d

cresciment

o

]

madra O8

Pipo e eionean

SUMNANL

tridimensio

nal, nucleacio esporadi

Sk

croscinento tridimensio

nal, rraclead

instanta

i@

crescinento bidinensio-

nal, nuclescas esporadi

Amento biddmensio-

nal, nucleacan ihgtanté

nes
croscinonto unidimonsio

nal, micleacan esporadi

120
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log  ~1n - Powy kb log oo ()
bh -

Portanto, fazendo o grafico de log  -1ln e

log €, teremos o valor de n (coeficiente angular).

A equacac de Avrami pode ser dada pela fOrmula alterna
Liva (23);

‘ Y .

Q= exp (-t /T) ... iurinienennn.. (VT]
onde T & a constante de tempo (ou 1/k).

Quando n & proximo a unidade, a constante de velocida-
de k pode ser determinada pela eguacao VIT derivada da equagao

v,

’ i ".‘ R ”“ - N \) ek e‘ po— T ‘) "t
in (LL Lt) 1n (h% LO) 7 R A U N

portantoe, graficando In {(E. - &} em funcao de ©, te

: cemos o valor
b t

de k (coeficiente angular) (23).

3.5.9. Propriedades da pasta dos amidos

Foram verificadas atras

Estas propriedades de s
viscoamildgrafo Brabender, usando-ge uma guspensio de 40g de amido
Normal (base 14% de umidade) em 450 ml de agua destilada.
Partindo-ge de unn tompovatura intoial doe 2590, esta
fol aumentada 1,59C por minuto até a maxima de 959%9C, permanecendo
constante nessa temperatura por 20 minutos. A seguir, fol  ligado
o cicle de resfriamento, com diminuigac de temperatura de 1, 5eC
por minute, até a tempoeratura Final de 4090, permanecendo constans-

te nessa temperatura por 30 minutos. As medidas utilizadas Dara



ool Visoosbdade em uwnd amilo

graficas (U,A.) em fun

a/ /o temperatara {(90))
i

TR
a. Temperatura Tnicial da Poasblas © o domporabnra om 960 catoealada

com base no tempo de funcion:

wento do anildgrafo (1, 5%00/min.) |,

correspondente ao ponto onde se inicia o aumento da viscoszidade
durante o ciclo de aguegimento,

b Viscosidade Maxima: & o valor da viscosidade maxima Jda CUXVa
fem U,AL), durante o ciclo de aguecimento,

. Temperatura de Viscosidade Maxima: corvegsponde A4 tomporatura na
qual a suspensaoc abinge valor de viscosidade mixina, durante  ©

ciclo de aguecimentao,

de Gelatinizacao: © a temperatura (em 9C)  correspondente

a diferenga entre a temperatura de viscosidade

@ tenpe
ratura inicial da pasta.

. Viscosidade a 9000 corresponde ao valor do wviscosideds {em UAL ),
guando a suspensao atinge 9590 no ciclo de aouecimonto,

UL Viscosidade Minina & Temporalbura consbtarnto de 95000 & o valor

minimo que alcanca a viscosidade da pasta (em U.A.}, dura

clclo de temperatura constar

. Vigeosidade a 4090 no cliclo de voesiriomento: correspon

lor de viscosidade lem U.A.}, guando o temperatura atinge 4090
rno ciclo de resfriamento,
. Viscosidade Final o 409C: covvesponde a viscosidaoade (ewm UVAL) al

cangada no final do ciclo de toemperatura constanbe a 4090, apds

a fase de resfrismento.



505,901, Preparvacio das misturas de amidoraguaiaclear

As suspensoes de amidozagua  preparada cono em 3.3.9,

Foram adiclonadas final
fogaze de 0,5M (9% P/V) e 1M (18% P/V}) de glicose ¢ 0,50  (18% P/V)
e 1M (36% P/V) de sacarose ou maltose.

5.3.9.2, Preparacio das misturas de mitho:dgua:lipide

As suspenstes de amido:iqua  preparadas como om o 3.3.9,

foram adicionados 1%, 2% e 6% (P/P om relacao ao amido scco) de 1T

mide,



4. RESULTADOS

4.1, Caracteristicas das Matcrias Primas
1.1.1. Caracteristicas dos amidos

Cs amidos foram analisados apds extraides, secos e
passados em peneira de 150 microns. A composigac guinica destes
amidos esta apresentada na Tabels 2. Cowmo ora eaperado, o amido
Waxy apresentou a mency guantidade de amilose e o amido Amilose Ex
tender, a maicr quantidade, engquanto due 0 amido Normal apresentou

una quantidade intermedidria em relagao aos outros dois,

4.1.2. Caracteristicas da farinha

A farinha de milho, comercialmente denominada de  "Cre
me de Milho", apresentou uma granulosidade de 150 microns, cor ama
rela clara e sua composicac quimica estd apresentada na Tabela 3.
& analise nos mostrou gue o principal componente da farinha & o)
amido. Esta farinha foi produzida do mesmo tipo de milho do gual
extraimos o amido Noxmal, logo, a relacao amilose amilopectina pre

sente no amido desta farinha deve ser semelhante & do amido Normal,

4.1.3, Caracteristicas dos lipides
Cs lipides foram analisados e sua CoOmposicac, em  ter-

mos de tamanho de cadeia de dcido grazo e teores de Acidos graxos

Livres, mono-, di- e triglicerideos, o expressa nas Tahelas 4 o

b, respectivamente, Verifica-se gque o triglicerideo & o principal

constituinte destes Iipides. J& a Tabela 5, demonstra e o TCM

& rico em acidos caprilico e caprico; o Laurico em laurico, caprili



Tabela 2., Compos j..g}éﬁ@ dos amidos de wilho Normal, Amilose BExtender

@ ‘9\7&:1‘)@7\[L

Normal &, BExtender Waxy

Unidade (%) 13,1 1L,z 10,9
Porteina (N x 6,25 (%) ,73 1,25 0,87
Cinzas (%) 0,16 0,2 0,13
Gordura (3) 0,5 0,4 0,4
Filras (%) 0,0 0,05 0,01

Al lose (%) 29,0 58,0 5,0

1. Cada valor represonta a média de 3 determinacoes,



C e , ‘ N
Tabela 3. Composigac da farinha de milho

Unidade (%)

Proteina (N x 6,25) (%)

Cinzas (%)

Gordura {2)

Pibras (%)

Aclcares totais (%)

rolicares redutores (%)

2

Amido” (%)

11,80

6,70

76,96

1. Cada valor representa a médi

2. Por diferenca,

T

a de 3 determinacoes.




Tabela 4, Porcentagem de acidos graxos livres, monoglicerideos
u - ¥ g

diglicerideos e triglicerideos nos 17pides”.

hi

2

TCM Laurico Babacu

Gordara

Acidos Graxos Livres

Monoglicerideos

Diglicerideos

. . . 2
Triglicerideos

(%)

{4)

(%)

a,0u 0,80 a,78

0,02 0,14 0,04

7,00 35,20 27,80

(AR

92, 89 63, 86 71,38

16,40

83,53

4

Por diferengas

. Cada walor representa a

média de 3 determinacoes




Tabela 5. Composicio de Hcidos graxos nos lipides

N o b e : 1 N
Numero de TOM bauvrioo Babacu Cordura

foido Graxo

Carbono (% (3

Caproica 6:0 12 [ Lracos o
Caprilico 8,0 65-7h 25 .4 9,7 S
Caprico L0:0 2535 L7, 5,1 -

Lduri oo 12:0 2 i, B, 2 45,8 -

Miristico 140 - e Lo, 4 -

Palmitico 1620 -, - - 8,6 15,0

tedrico - 18:0 - R 18,1 Lz, 2

Oiléico 18:1 e - - - 66,7

Linoloico 182 . y 6,1

oo acordo com o Loves o Hartman (29)




by s - o oy i g . ey 5 g G § e g . & :
co e caprice; o Babagu em laurico, estearico e miristico e a Cordu

ra em oléico, palmitico e estedrico,

-
v
J

4.2, Variacoes do Modulo de Dlasticidade (forga/deformagdo) com o
Tempo

O efeito do tipo e concentracac de agtcares e lipides
na variacao do médulo de clasticidade (forga/deformacaoc) fol inves
tigado com géis de amido Normal, Com base nos resultados obtidos,
o efeito de alguns aclicares e lipides & determinadas concentragoes,
foi investigado também en géis de amido Amilosze Extender, amido
Waxy e farinha de milho.

4.2.1, Amido Normal

As Tiguras 4, 5, 6, 7 ¢ 8 nos mostram as varviacoes da
relagao module de elosticidade (forca/deformacac) com o tempo, pas-
raos géls de amido Normal, Podemos observar que os modulos de elas—
ticidade destes géls aumentaran consideravelmente até o 39 dia de
estocagem, tendendo a se estabilizar apds este periodo.

Géis de amido Noymal, contendo aglcar, apresentaramcur
vas abaiwo (menores variagdes do mdodulo de elasticidade com o tem-
po) da curva padrao {(gel de amido Normal puro). Entre os sistemas
anido-agicar investigados, agueles contendo maltose a 18 e 36% (PAV)
tiveram uma variacao menor do mddulo de elasticidade com o tempo,
A 368 (P/V) em aglcar, os efeitos individuals foram menos pronuncl
ados que a 18% (P/V).

No sistema d@lli@idﬁﬁg todas as aurv&m, T BROECAD.

spenas da gue se uptilizouw o TCM 6%, estao situadas acima da  curva




AN

£

O 1 2 3 &

5

Desenvolvimento do nddulo do clasticidade {(forca/deforma-
cao) com o temno, de giis de amido Normal, com oa adicao

de 109 (P oo aclicar.
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e 5 SBCAYOSE
e s maltose

o

e — o filicoSE

T I . v
2 3 & 5

TEMPO  (liag)

Nesonvalvimento oo podala do olasticidade {(foros/de P orman

cao) com o tempo, de ceis doe amido Normal, com o adicao

A 36% (P/V) doe acucar.
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MODULO

i J
0 1 o a 4

TEMPO  (dias)

25

Pig, 7 pPesenvolvimento do modolo de elasticidade

cao) com o tenwo, de géis de anido Normal, com a

de 2% (P/P base seca) de lipide.
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padrao, indicando gue a adicao de lipides provocou maiores varia-

do mbdulo de )

witicidade com o tempo, A

CIe

Lipide provocoun variaod menores do wmddulo de elasticidade com O
Leampa,

4.2.7,. Amido Amilose Extender

Ag Floguras 2 e 10 mostyram as variag

3

oes do modulo de

Amitlose Extender. De maneira semelhante ao observado nom os  géig

de amido Normal. Os modulos de clasticidade dos gais

aumentaram
consideravelmente ato o 39 dia Jdo ostocagom, Lendendo a se ostabi-

lizar apds este periodo. Embora nao tonham sido observadas

Py

o destes a LB% (P/V] provocou me-

rengas entre os ac¢lcares, a adica

ores variacoes do médulo de elasticidede com o tempo em relagac
a0 gel sem aglear.

-

Og lipides adicionades a 2% (P/P), além de provocarem

A

Lacdes na curva en relacao ao gel de amido puroe, nao  apresenta

L ferengas entre .

2

2.5, Amido Waxy
As Figuras L1 e 12 nostram as variacoes do mddulo de

elasticidade (forca/deformacac) oom o Tenps, Dard o
o A Ik ¥ h

ia de ami-

co Waxy, Neste caso, o aumento do nddulo de elasticidade foi

e

tlcamente constante e lento, mostrandoe uma tendéncia & g

tabili

apds 119 dia, guando ocorreu uma deflexso na curva, tornando

mais acentuado seu aumonto, Poara ofoito do

der médulo

congideramos a ourva somente alé o 119 dia de o

Loongen.,

Semelhante acs resultados com o amido Normal, a malto-

sa mostrou a maior tendéncia em abaixar (menores Variaco

dey mddu
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G 1 2

£3
£3

TEMPO  (tliag)

. L0 Desenvolvimento do médule de clasticidade (forca/deforma—
cao) com o tanpo, de gbis de amido Amilose

a adicao de 2% (PSP haso ceca)

Extendor, oom

do T de,



P

B

M‘W‘o
e

k

R

H
i
H

IDADE b

ELASTIC

Fig.

0,8

o
e et *
i e ™ M
Y e ot
et
" -
P - .
‘‘‘‘ P oot e
e et
. e . g e
wl,.» ‘‘‘‘‘‘‘‘ P
e o - -

e o Pure
e e S@GATOSE

e s Maltose
-0 glicese

@m

G 13

Er

TEMPO (g

*ﬂﬁ é:ﬂ'
ias)

14

Degenvolvimente do modulo de elasticidade (Fore a/deformam

cao)

189%

com o tempo, de géis de amido Waxy, com a adicio

(P/VY de actear,

de



Fig, 12 Desenvolvimento do mddulo de elasticidade (foroa/deforma-

ca
2% (P/P base seca) de lipide.

o) com o tempo, de géis de amido Waxy, com a adicido de



lo de elasticidade com o tempo) a curva padrao (gel de anido puro):

a glicose mostrou pouca influéncia ¢ a sacarose, valores intermedi
Grios.,
Os lipides, Laurico o Babacu, quase gue indistintamen~-

:

te mostraram uma leve tendéneia om elevar (malores variaco

es do mo
dulo de elasticidade com o tempol a curva padrao; no entanto, a
curva dos géis com TCM ficou praticamente inalterada em relacio ao
padrac.

4.2.4. Farinha

As Figuras 13 e 14 wmostram as variacoes do modulo de

clasticidade (forg¢a/deformagac) com o tempo, para os géis de fari

nha, O aumento do module de elasticidade também foi acentuado até
o 30 dia de estocagen com pouca variacao apos egskte periodo, com ex

o

ao do gel de farinhas em gue adicionou amido Waxy, gue teve uma

Sid

rariagao lenta e praticamente constante em Loda a extensac da our-

Como observado anlerioymento para os gols de amido, os
¢fig de farinha contendo aglicaves apresentaram variacoes, no mddu-
io de elasticidade, wmenores que o padrao (gel de farinha pura). Es
tar efeito fol major com & sacarosa 1M (36% P/V) seguido imediata-
mente da glicose 2M {(30% P/V) e a gliceose IM (18% P/AY j, onlre &
sacarose 1M e o padrao,

Os gCig covtendo Tipides (PCM o Gordura)  aprosentaran
vira variacao, do mddulo de elasiticidade ( torga/defornacac) com o
tempo, malor que o padvaoc, nao havendo distincao entre os  lipides

individuais,

Quando sacavese 1M (30% P/YV) e gordura 6% (pB/p) Toram

adiclonadas Juntamente cem wa gel Tfeilo com farinha de mid




Desenvolvimanto do addulo de clnasticidade {forca/delomma
cao) com o tempo, de gfls de farinha de milhio, com a adi

cao de IM {18% P/VY e 2M (363 2/V) de agliconae, LM {36%

P/V) de sacarvse e 6% (/P base scca) de 1ipide.
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Desenvolvimento do modulo de clasticidade (F orea/deformas-

o ao) com o t enpe, de o

T

feis

de Tarinha de milho, com a adi-

cao de 20% (P/P) de amido, em rel agao a matéria seca  to-

tal,
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ces do modulo de clasticoidade

clag

foram mencres gue as do padroo {gel de Yoarinha pura), indie

ponderante, nas concenirvacoes usadans, da sacoaroac
a gordura,

Os gis de farinha, aos quais foram adicionados 20%

amido Normal e 20% de amido Amilose Bxtender, apresantaram cur-—

vas acima (maiores variacdes do mddulo de elast

cldade com o Leme

po) da curva padrac, sendo que as varis do modulo de elastici-

dade com o tempo foram maiores nos géis com amido Normal., J& . O

el ao gual fol adiclonado 200 do amido Waxy aprosantou Variacoes

distintamente menor

do mddule de elasticidade com o TRINDO .,

A Pigura 15 nos mostra a variacac do médulo de elagti-

cidade inicial <E¢} e final (mi) para os geéis de Farinha de  milho
S AoF

@ diferentes concentragoes., Verificou-se que a parbic de 80% cle

vmidade os valores EO @ H; tornavam-se praticamente nulos., Dntre~
- ES]

nto, abaixo de 75% de umidade, as diferencas entre Pr @ 0 foraw
L [

mais evidentes., As variacGoes do B Loram bem menor
. .

a e “L”

ixa de concentracac usada por nos,

1.5, BExpoente de Avrami (n) ¢ Constante de Yoedlooidade (k)

o E - £ LT - " - ¥ . ¢ - ¥ o 3
Pelas Tabelas 6, 7, & ¢ © POOSROS  QLBATVAYT que O 2 axe

poente de Avrami (n) foi prévimo 3 unidade om todos o

Bs aguid

analisados, independente do Cipo de amido o de outros Comnonant

prresentes ou adicionadog,

A TFigura 16 nos mostra o variao:

R em
[

tangao do tempo, para os amidos o Farinha puros .
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d. 5.1, Amido Normal

A Tabela ¢ nos mostra que os do amido Normal  aos

aglicares posguem

guals foram adicionac retro

gradacao (k) sempre superior a do padrdo

&, ans

cue foram adiclonad lipides, sempre inferiores o gque osg

agucares usados propriciaram a retrograda

g o . - = 3
o enguanto gue os Lipi

a retavdaram.

Na concentragao de 18% (P/V), a maltose

O aglcar

Cue apresentou o maior valor de veloeidade de retrogres

lagao, a. gli

case, 0 menor. HEntretanto, na concentracao de 363 (P/V) o malto

BE e a gacareose apresentaram valores semelhantes

a glicose, LT
valor um pouco inferior,
A velocidade de retrogradacan nao se alterou com oz L -

pldes 4 concentragao do 1% e 2% (P/P). Intretanto ;o SO

cao de 62 de lipides, a gordura o o Babucw Liveram os valores de

vaelocidade reduzidos o

semelhantos, mos fol o TCM que aprasentoun o
menoy valor.,

CuDed Amido Amilose Lstender

A Tabels 7 nog nmostra gue os gois de oamics
1 o

NI R ]
Liose MR-

tender, aos gquais foram adicionados aciicares, apresenbaram uma ve-

locidade de retrog

adacao sempre sup

vicr a do padrao do Amilo

se Extender puro) e o padrac superior
3 i

i

agueles aos guals

cam adl
S P Xy " e Ty o ey o pg gty o 3 o e w ey by ey S I, S T .
clonadogs Lipides, Ewmbora os agucares tenham aumentads o velooida-

dede retrogradagao, as difevengas enlre os virios acidcarcs  foram

mides, pois

pegquenas. O mesmo acontecoeu com og ]

rhan retardada a retrogradacio, as difervencas entre os  difo

lipides nao foram significantes,



Tabela 6. Efeito dos aclicares ¢ lipides no uddule inicisl o limi-
te, expoente de Aviami, conosnialo do velooidodo o cle

tempo dog geis de amido Normal.

Modulo Modulo  Dxp, de Cte, de Cre, de
Loty Loy,
Inicial Limite  Avrami Vertoo, PTempo

(&) {ﬁﬂﬁ_ () {k} Y

Puare 0,37 1,29 0,83 0,999 0,54 0,997 1,87
Sacaross 0,49 1,22 0,87 0,499 0,57 (0,897 1,75
Sacaroses 0,35 1,04 0,92 0,999 0,70 0,999 1,43
Maltose 0,45 1,12 0,86 0,990 0,60 0,994 1,67
Maltose: 0,33 0,98 0,57 0,592 0,70 0,987 1,43
Glicose 0, 49 1,26 0,81 0,994 0,54 0,996 1,87
Glicose 0,36 L, 05 0,82 0,593 0,68 0,996 1,46
LM 0,51 1,38 0,87 0, 999 0,52 0,997 1,91
0,88 0,999 0,50 0,998 2,00
ropt 0,45 1,25 0,85 0,999 0,41 0,995 2,40
LAurico’ 0,46 1,40 0,86 0,999 0,5 0,999 1,95
Liurico 0,42 1,47 0,89 0,905 0,50 0,992 2,02

0,48 1,48 0,95 0,995 0,52 0,998 1,91

0,53 1,31 0, 8% 0,999 0,51 4,993 1,96
Bebecu 0,46 1,37 0,84 6,07 0,45 0,806 2,21

Gopdura 0,53 1,43 0,99 0,080 0,44 7,993 2,20

A, 1L8% {p/Y) T 2% AP/T base seca)
go036% {(B/YY Irx

To 1% (BP/P base seon)

o 0% (PSP base secn)



te, expoente de hvrami,

tempo dos ¢éis de amido

Fabela 7. Bfeito dos aclicarcs

M&dulo Modulo
Inicial Limite

(ETZQ} (. ) _

L

Bap, de
AvrreEind.

{r1)

Amilose

Lrienaer,

Corr,

Yexloo,

{i)

constanto de velooidads

A e

e

Crer de
Tenpo

{1

5 A
Maltose
s A
Glicose

et

T N |
Doaarioo

g,7

L. 2%

(/)

(P/P base seca)

0,985
0,999
0,996
0,999
0,999
0,594

0,078

0,995

0,999

0,987

0,999

0,994

1, o6
1,38
L,45
1,40
2,06

1,97




!

dedene Amido Waxy

A Tabela § mostra que os gdls do amido Waxzy aos gquals

foram adicionados aglcoares, aprosentaram un TOOTUENG 8 £ mo na

veloovidade de retrwgradag?og sendo mais ovidenciado poela maltose

segulido pela sacarose. A glicose nao aprosentou variacos

A adigao dos 1ipides, TCM o Laurico, ndo apresentou
gualgquer variagao na velocidade., Somente a Cordura mostron uma pe
quena diminuigao na velocidade de retrogradacio,

4.35.4. Farinha

A Tabela 9 mostra que os oglis de farinha en gue  foram
adicionados aglicares também possuem uma velocidade de retrograda-
cao superior a do padrio (gel de farinha pural., Efeito semelhante
ocorréeu nos géis de favipha em gue forvanm adicionados amide  Normal

o Amilose Extender, bem como nagnelae om gue oo adicionou  sacarose

¢ gordura juntos. O elto da osacarose IMO(30% P/VY Foi scmelhan

te a glicose 2M {363 P/V).,

Os géis em que foram adicionados os i Tpides

nente possuem uma velocidade de retrogradacac

a do padrao, ndo demonstrando uma distingao entre si, Entretanto,

aoadicao do amido Waxy mostrou

marcante diminuicac da velocida

g
iy,

O sistema om que se usou S)carosc @ gqordura duntos mos

fvou valores intermediici

LI e oan U0 80 8¢ USOU Sacaro

ow 85 gordura,

AL Propriedades da Pasta do Awnidos Pares

Ag propriedades Jde sooanild




Tabela 8. EBEfeito dos acleares o lipides no wddule inioinl o Limi

'

te, expoente de Avrami, constante de velocidade o de

tempo dos géis de awmide Wauv,

Modulo Modulo  Bxp. de Cre, de Cten de
Lory. Corir,
Inicial Tdmite  Avremi Vaeloao, Tenpo

) () (1) (k) (r)

PO 0, 00 0,973 b, G4 1,992 O, 1 0,004 7,00
EACATOGe 0,00 0,74 0,97 1,600 U,16 0,999 6,06
Al

Madtose' ,00 0, 60 0, a0 0,458 0,17 0,499 5,8
. A , o o . L e o
{alicose 0,00 , 96 0,99 0,994 0,14 1,096 7,09
U ) o . cn P .
1M 0,00 0,46 1,08 0,998 .14 U
- IT . W

laurico [ 4,00 110 i

L0 0,909 0,14 0,599 7,35

Fobacu L 0,00 1,08 1,00 0,004 3,13 0,557 7,52

BLO1Bs (P/V).

Fr. 2% {(B/P base seca) .



Tabela 9. Efeito dos aglcarves, Lipides ¢ amidos no n

inicial

e limite, expoente de Avrvami, constante de velocidade e

de toempo dos gets de Tovinbo doomitho.

MOdulo Madulo  Fxp, de Cte, de Cte, de
Cory., Oy,

Inicial Avrami Veloo, Tegn

(£) (£ ) (n} (k) ()

e 0,24 1,49 0, 86 0,998 0,15 0,995 6,85
sacerose™ 0,20 0,90 0,90 0,994 0,25 0,596 4,07

Clicose” 0,20 1,10 0,68 0,99% 0,20 0,990 5,08
Glicose” 0,19 0,95 0,79 0,959 0
T | o L . o o o

O 0,36 1,806 0,71 0,995 G,14 0,983 O, 90

PR
oyvehira 0,36 L83 0,07 0,9 G,14 0,182 7, k4

Y -
SACArGEE . 8

M. Normual 0,27 S 0, 80 g i

A Amd Tose

G, 10

A e o o . y
Ve Wary' 0,09 )06 0,998 0,10 0,059 9,61

Al 1M L3868 PSV)
B,oAM (18% P/V)
CLo2M (368 YY)
TIE. 6% (B/P base socn)

a. 20% (P/P) em relacao a mabfyi

5

Boaaca btotal




Brabender, para os amidos Novmal, Anilose ¥uxtenoosp
¥ 3

aoume concentracac de ADg {base 140 deoumidade) om 450 .
estao demonstradas na 1 agura L7

O amido Mormal avnrosc

pasta de 740C e unma faiwe de fowvisoosidade

maxima fol de 450 U.A. (Unidades Andilogrificas), a vise

A . -
Lubapdie e

nima de 400 UA, e a temperatura de viscosidac

viscosidade a 259C foi de 440 U.A. o & AGRC, na fase e

LO50 U.A..  ambém na £

o de reslriamento de 9590 & 4090
cste amido apresentou um aunento de viscosidade oom o diminuicac

de temperatura, em dois estigios, sendo gque o aumento ol maior no

primeivo do gue no segundo estagio.

Na CQnC@ﬂLxﬂgao usadsa, o anido Amilose Extender nao

ntou qualquer variagao de viscosidade em todo o viscoamilo

R

Grama.

O amido Wa

temperatura inicial de pas

Lo de 7090 ¢ uma faiun

de gelatinizacan de 290, A viccosidade mA-

wima foi de 1000 U.A. ¢ a viscosidado minima de 250 GLA. Aovisooe

cidade a 959C foi de 400 U.A. e, A09C, na fase de resiriancento, de

450 ULAL.

o Propricdades da Pasta do Awmitde com adicio de Acucaren o Lipides

As Filguras 18, 19, 20, 21 o 22 wmostroam og amllogramas

arentes ao amido Wormal com a adi oF!

S

‘abela 10 mostra os parametrosn Gue Ccavacterizom as propricdades da
pasta determinadas pelo amilograio.

Pelas Figuras 18 e 19 ou pola Tabela 10 pademos notar
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sm uma tendéncia em elevar o te

que os aglcares most

nicial da pasta, a viscosidade wmaxima, a temperatura de viscor

de maxima e a viscosidade minima, ¢ de diminuir marcantemente a

viscosidade & 409C e a vigscosidade final 3 409C no cicleo de feﬁfrg

amenta,

istes efcitos, 4 concentragao de 0,5M de aciicar, foram
mais evidenciados com o maliose {(L8% D/V) do que com a BRoaross
(L8% 2/V) e a glicose (9% P/V). Intretanto, & 1M a sacarose (36%
P/V) mostrou um efeito maior que a maltose (36% P/V) .

O primeiro estagio da Lase de vesfriawenio de 95¢ 3

409C, caracterizado no amido puro, foi winimizado qguando se adici-
¥ ¢ .

onou aglicar a 0,5M e ndo se apresentou guando se adici

ONOU Sacaro-
se ou maltose a 1M (363 PAV) .

De uma maneira geral, os dissacarideos tiveram maiox

influéncia nas propriedades de pasta gque a glicozse,

Gs lipides, quando comparados ao padrio (amido normal
PUre) nao apresentaran mud angas na temperatura iniclal da pasta em

nerhuna das concentra usadas .

L

Cuando utilizados a | & 2% (PP}, o linides aprezsenta

ram somente variagoes significativas no clclo de resfriamento |,

quando comparvados ao amnido puro. O TUM provocou 4 AUSC, uma dimi-

nuigaoe o Babagu e o Liurico, um aumento da viscosidade, No entan-

Lo, a viscosidade final a 409C foi aunentada pelos 3 lipides usa-
Ao,

Quandc utilizados a 6% (P/P), © TCHM, o

e o Gor-
dura tiveram seus valores deo viscosidode mixima unm [SLSEPESLS maiores

que oz do padrao. Oz valores de viscosidade 3 4000 no ¢folo de



o

sramento foram mencras, onguanlo guao os de visoos final &

400C foram maiores que o padrao, was somolhanite onlbre si. O TOM

Ldade

OU Wln e

(B/P) também m

rdade A 9500 o vincosidade

maxima, faizas de gelatinizacao,
minima a 950C,

Lamento

A pre

enca dos doils

2 9590 a 409C, caracterizado no amide puro, ja nao fol wverificada

3
&

@ presenca de 1% (P/P) de lipide.



Ba

18

huilogramas das suspenss

de 0,5M (9% P/v de giicose o 1

se) de aclicar,

de amido Hormal, com

18% /Y de BACAYOa.
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Amilogramas das suspensces de amido Normal

¥

N

de 1M (18% /Y de glicose o 36% /Y de sacarose

de aclicar.

ok

adigao

s Lhose)
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Amilogramas das

de 1% (/P hage

oo dlo amideo

de lipilde.
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9. 21 Mmilogramas das suspensoces de amide Novmal, com a adicao

de 2% (P/P baze seca) de Lipide.
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Pig. 22 Amilogramas das suspensces de amide Normal, com a adicao

de 6% (P/P base seca) de lipide.
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5. DISCUSSA0 DOS RESULTADOS

ol Retrogradagao dos Geis de Amido ¢ Farinha de Milho durante Es

tocagem

S.l.l. Mecanismo de cristalizacio
O expoente de Avrami {(n) foi préximo da unidade em +o-

dos os sistemas investigados (géis de 3 tipos de amnido e de Ffari-

nha de milho), indicando gue a wriﬂtalizagﬁm em Lodos estes  gasos
ocorreu através de uma nucleacao instantanea seguida de um cresci-
mento unidimensional.

A adicac de aclcares ou linides nio alterou o modo de
5 . i

sultados estao em  concordincia

cristalizacao dos amidos, Bstes re

com diversos trabalhos utilizando amido de trigo (1L7,21,44, 61), e
amido de mandiocca (427,
5.1.2, Influencia dos aciicarcs

Em todas as experviincias voalizadas aom gois de amido

de milho, os aclcares (18% ¢ 369 P/Y) diminuiram o nodule de elag-

ticidade, ao mesmo tempo que aumentaran a veloeidade de

rograda
caoc, Os mesmos resultados foram observados por Mawwell e dobel

$59) em géis de amido de trigo.

A aceleracio da velocidade de ratrograds

ao do modulo de el

sl ssticidade for

aw comprovados em gé

vha de omilho.,  Og valorves da volocidade do retrogradacas, neste ca
20, se apresentaram menores que aqueles do amido Novmal la pree

#

senga de outros compostos tals como gordura, proteina, fibra o8

gquals diluem o amido ou interferom na sun reo

trogradagho. Além dis

to, existe uma malor relagio Agua:amido, do que nos 8is de  ami-



do, devido a dificuldades praticas om se obber wna past

nha de menor umidade gque fosse manuscenvel .,

Nogsos yesultados iTferivam dos do Mawwe! |

gquanto aos efeitos dos aglcares individoals. §

UYaran gue

a aceleragao de retrogradagio com a f

utose Lol mals marcante =il

relacan a4 sacarose o dextrose, O

ito da sacarose

e e ey o
Y reE e

vel e o da dextrose, intermedifivio entre a Ffrutose o NE

=monosso estudo, os dissacarideos maltose e sacarose, em geral, fo
ram mais efetivos gue a glicose. Cabe ressaltar gue as guantida-
deg de aglcares usadas por Maxwoell o Yobol em amido o Lrboordguas

oram bem superiocres ds utilizadas por nos

(L:l:1 P/R/P)

(maxima de 36% P/V en vel acac a agua total ou 1:1,22:0,44 de amidos

aguac aglcar) .

Os efeitos dos acloarcs nns

s mesn -

e atribuidos a sua capacidade de

dle agua

diminuindo, assim, o disporn:

lon de

amido (24,234,830, Ou Jdiseancarldeos mosUraram—ne cpe e b L madls

sfetivos gque os monossacarideos (8

SO

Lramos nenhum traba

explicands a abuoagic

gradagao de g&is de altas concentra

Consid

P

CHOAWTND S Vare

ando gque nossos resultados abran

lores de concentracao o apenas

scdemns Fa

FE Noooantan

Loy parece existir uma relocgao ontro tamanho da moldcula o/ ounimero

de hidroxilas disponivels no agilcar o a velooidade de retrograda

20, pois o efeito da

nedalnente igusl ao da

(B/7)



de aclicar. Analogamente, nos géis

tender com 18% (P/V) de aclcar, o saoar

2l ao da glicose 1M, Wotou-so Lombén U, s e aumen

2ito dos agucares f mator,

5.1.5. Influencia dos Iipides
Com uma

(el de amido Hormal com 6%

sdigao de lipides aumentou o mddulo de ol

asticidade, sendo que tal

clelito tendeu a ddminuir com o sconbtas conocentra

coes de lipides,

come demonstrado mais claramente com o TOM,

Os lipides abaixaram a velocidade de r £

i
i

Al comportamento fornou-se mails oot

Lvo oom o oresoer

ooonncéentra

cao des lipides,
bevido ac [ato de gue oz Pipides variarvam omn Vvarios

aupectos (tamanho da codeia, porecnt Goom

oo, grau de

o

insaturacac), foi Jdifioil Comparar o cuplicar suns atuacoes,  Dege

rando os resultados com 1% o 2% de Lipide, pois

diferoncas

Coram peqguenas, o TOM foi mais elfativo em wir a ve-

lade de retrograde

10 que o Bebacu na conc do 6%, A

Thracg

BOMEnte no concentracao doe 65, o

gordura, gue fol adiciona trou

2feito semelhante ao do Babacu, REstes

resulitados indianm qlie

ctividade dos lipides na diminuicin da velocidade de retrogras

aumenta enquanto o tamanbo da cadein diminui . Om oo

citos do

bagu e da gordura

i comparavels o p: gue o efeito da in-

Luragac compensou o efeito de cadedn Merde comprida <da

srdura e

nator porcentagem de triglicerideos, Isto &, a insatu

¥

dim}

rogradacac enquanto que o tamanho ¢ a por-

il g ovelocidade de

contagem de triglicerideo a aumentban

u



A hipdtese de gue haja conplexagao entre os lipides e

as moléculas de amido, explicacac osta considerada wmais  plausivel

no caso de monoglicerl pouco provavel com os triglice-

rideos, Além da possibilidade de que a molécula mais volumosa de
triglicerideo dificulta a formagao de complexos de inclusao, o com
portamento dos lipides neste trabalho nao & compativel com o forma
cao de complexos. Por exemplo, Lagendiik e Pennings (52) mostra-

ram gue a complexacdo aumenta com o comprimento da cad e mono-

glicerideo. En nosso trabalho o TCM, que Lem o mency comprimento
de cadeia, fol o gue mals retardou a rvetrogradacao, Nossos resul-
tados também sugerem gue a insaturacao da gordura contribue para a

diminuicao da velocidade de retrogradacac, mas certos avtores afir

maram gue a complexacao dos monoglicerideos diminui com a insatura

(52) pela introdugaoc de un inmpedimento esté

oo (77, Osman et

al (76) mostraram gue o triglicerideo por eles usado (&leo de sojal,
rnao mostrou indicagdes de formacio de complexo com a amilose, ob-
servado através de difracao de raio-x

Os resultades do presente trabalho nos levan a arer

cue, possivelmente oz lipides atuem come uma coberturs mecanica

dog granulos de amido, podendo provocar uma dificuldade na aproxi-
macao das moléculas soliivels com o granulo, na exudacao de amido

solivel e na abgwrgiw de dgua pelo granulo contribuindo, assim, pa

retardagao da cristalizagac do amido, Strandine et al (97) su-
. e e - PR h g h 3 [ G . S P - ] .
geriram . gue um dog nodoe de agao dos monoglicerideos sevia a cober-

tura mecanica de parte do granulo de amide reduzindo, assim, sua

capacidade de abgorver dgua e sua quantidade de amido solivel., Is

so retardaria ou inibiria o intumescimento do granulce e seu subse-



cuente colapso ou ruptura, bom o

M oo aumento de rilgides,

Os resuitados com gel de farinha de milho, no

carose e gordura foram adicionacds

g Juntos, forneceram uma outra de

"

nstragac do efeito contririo entre aglcar e lipides. Os valores

nmbdulo de elasticidade e de velooidade de retrograds

foram

intermediadrics entre agueles em gue 56 se usou 5O gor-

cura, mostrando gue o efeito de um, do ou-

L.

E.1.4, Influéncia dos zmidos

Os géis de amido Amilose Butes

der a preganbarsm un Al

mento menor no mddulo de elasticidade com o tempo, em COMpPAaragao
com o amido Normal. Entretanto, devido 4 dificuldade de gelatini-

zacao desse amido e da

de recristalizacio logo ands cozido

sua velocidade de retrogradagao fol semelhante a do amido Normal.

duando adicionado & farinha de mitho, o cleito do anido Normal foi

cvidenciado pelo maior valoy de velocidade do gue o doe amide Amilo

se Bxtender., A razao deste resultado btalvez eute Jja relacionada com

dificuldade gque o amido Amilose Uxtendor tem em so gelabinizar

¢ fornecer amido solivel ao meio, mantendo a

jridade do granu-

o

Ja, o amide Waxy aprosentou uma velocidade de retrogra

O bastante len

1o valores de velooidade

shad.

ante

20 dos valores dos oubros dois amidos . tato ne deve

&
o amido Waxy & bastante susceptivel d gelatinizacio e, por ser cons

tituldo somente de cadeias longas e rawifi

existe uma malor dificuldads das mo

wente para a formacao dos oristnis



A adicao do amido Waxy & favinha de milho, provocou um

decréscoimo bastante acentuado no wddulo de elasticidade o na velo-

idade de retrogradacédo. Portanto, seu uso & recomendavel guando
se deseia iwmpedir a retrogradacao, visto gue apenas a adicao de
20% deste amido foi marcadamente efeliva.

Os mddulos de elasticidade foram bastante afetados pe-
la concentragao de agua, como nos mostram os resultados das varia-
dade, Esta curva estd em plena concordincia com o trabalho . de
Maxwell e Zobel (59}, onde encontravam relacio semelhante vbiblzan
do amido de txigo, EBles relatam gue a rigidez final & marcadamen—
te afetéda pelo nivel de umidade, nac s6 porque a cristalinidade
total decresce (33) mas tambénm porgue ¢ a rede {("network™) & mais
lubrificada pela dgua (5%,

5.2, Comportamento das Pastas de Amido durante a Gelatinizacio @
Subsequente Res{riamento

Os anilogramas dos amidos puros estao em plena concor—
dancia com os apresentados por Banks e Greenwood (6), O amilogra-
ma do amido Normal apresentou uma ampla faixa de gelatinizacao, de
monstrando gue a enerdgia Necessaria para romper as forgas Internas
dos granulos, nac foi uniforme., Ja, no amilograma do amido Waxy,
esta energia fol uniforme pois apresentou uma faixa de gelatiniza-
Cao peguena.

A agltura da viscosidade maxima do amido Normal é bem
menor que a do amido Waxy, indicando que ele p{gsui un menor intue

nescimento e ou menory exudacho de amido soliivel., Millex et al (68)



afirmaram gue a viscosidade ainda conbtinua a orescer no guando

os granuios pararam de intumescer, caunsada pela formo chex EVeiE

rede (Mnetwork™) de amido solivel entye og granulos,

ma gque se ohservou no amido Waxy, en comparacac ao anido Normal
indica gque sua susceptibilidade a guebra por acio mecanica foil
muito grande, fragmentando scus granuios. Do consequéncia disso,
a4 tendéncia desse amido a se agrupar o formar gel & pequena, 0
opesto aconteceu com o amido Normal, gque possul wma baizxa sUs cep-

tibilidade & quebra mecdnica e wma alta tendéncia 3 formac

gel, Bste fato & ewplicado por Camphell e Briant (15%) que atirma
ram gque & necesséria a presenga de suficientes grinulos intactos
o de amilose em solugao, para que hada formacao de gel,

A presenca dos dois estigios, observados na Fase de
resfriamento do anido Normal, Foi decorrente de dois tipos  dife-
rentes de agregacao.

O amideo Amilose Dxltender nao apresentou nenis

can de viscosidade em todo o viscoamilograma, indicando

; geiatinizado, ou saelta, a  ener-

5L uma grande dificuldade de

gia pecessaria para romper suas forcas cristalinas @ muito alta.

G200, Influencia dos acteares

O aumento na bem

ratura da pasta dog oamidos

e pra=

senca de acleares, relatado neste trabalho, 94 foi ohser

K

rado pox

Pean o Yamazakl (8) e Rean ¢ Osman (7). Eles wmostraram, também ,

que este aunmento & dependente da concentracio de acl

mais pronunciado na sacarvose do gque na glbicoce (7)),

Os resultados mostroom Guo ooorre [

chamento dos granulos am prescnca dos agloores utilivados,  indi-

E:



cando gue as moléculas de acglcar competem com o amido, pela  agua,
inibindo assim a hidratagao & conseguentemente o inchamento do gré
nulo de amido (24,34,83),

Nao existemn dados suficientes na literatura sobre hi-
dratagao de diferentes aglicares para que nossos resultados possam
ser relacilonados com esta propriedade dos acglicares., Yemos entre—
tanto, através dos nossos resultados, indicagdes de que o nimero
de grupos hidroxilos susceptiveis a hidratagao ou a formar pontes
de hidrogénio com a Agua ndo & a lnica variivel, pois se assim fog
sey 03 resultados para a maltose ¢ sacarose seriam iguais.

Embora nossos resultados nao nos permitam afirmar que
0 inchamento dos granulos de amido seda também funcao da velocida-
de de penetragao dos virios aglicares no granulo, essa hipGtese de-
ve merecer atencgao em estudos fuluros.

A inibic¢aco do inchamento dos grinulos de amido acarre-—

ta um aumento na viscosidade maxima pois, sendo este parametro des

w3 ¥

pendente da resistencia dos granulos 4 aclo mecinica, um menor nii-

mero de granulos estarao susceptiveis i quebra (83}, ou s

ria, guan
to mais inchamento existe, maior & a susceptibilidade a gquebra de-
vido & agao mecanica. Esta mesma explicacdc aplica-se 3 maior vis

cosidade minima, observada com a sacarose o malblogse,

Bean ¢ Osman (7)) nos mogbr

ram gue oste efelito  ocorre
até certo nivel de concentracio de aglcar, a partir do gqual a ini-
bicao & tal gue a viscosidade comega novamente a decrescer.

| Os dois estagios, obscrvados no amido pure, foram ain-
da constatados em presenga dos aclicares a 0,5V e da glicose 1M

= ¢

mas quando utilizamos os dissacarideos a 1M, esta caracteristica

nao mais foi notada. Provavelmente, cste efeito seda decorrente



de maior inibicac de intun

imento do granuleo, causada pela saca-

(RS FEN

rose @ maltose mas nao pela glicose, na faixa de gelabinezachc

arretande, assin, ume diminuicao o capocidade dooanido arog

-z na Fase de resfriamento.

A diminuigao da viscosidade & 409C também & reflexo

do inchamwento,. Assuninds o estrobura de M

géis de amnido sao formados pela ass

clacg tormi-

nals de amilose e anllopectina gue tenham gide parciolne

didas do granulo formando, assim, uma rede continua em quiez o astru

tura do granulo & primordial (15). Hsio nodelo tambén UGS que

moléculas totalmente difundidas do grinulo conbtribuem na o

IIRECac
da rede {("network"™} entre os granulos.

Esta fato

i conprovado poy Campbell e Briant {(15)
ey ! H

que demonstraram gue a inibigao do inchamento provoca um dear

3

mo na guantidade de amilose difundida no meio,

Nossos resultados ostao om SO f: nola

o Lecria,

pols o sistema em gue so usou o sacaroso M o mostrou uma maior ini-

bigao a hidratacdo ref

ta malor tempervatura da pasta, mai-

or temperatura de viscosidade maxima o malor viscosidade

resentando a menor viscosidade final. Tsto indica gue, naste

sistema, salientou-se a influén: do i

chamento, com

ra mecinica e pouca difusdo dos

componentas do amido

J&, no sistema em que so usou glicase

acentuada, pois guase nao se verificaram

Ldade

tura da pasta, na temperatura de visoc

sidade minima, Houve somente acriscime sionificante na viecosidae

..... 5

de maxima e o decréscime na viscosidade final fol o menor dentre



os dos aclicares. Salienta-se, agqud, wma malor guebro mecinioa ¢

maior difusac dos componentes do amido ao meio do gue no

de sacarose,

A maltose apresentoun seus ofcitos somelhinbos aos i
sadarose, apenas a uma mencr intensidade,
S.2.2. Influencia dos 1ipides

Na presencade 1lipid

s, somente encontramos mudar

5, @It

bora peguenas, na faixa de gelalinizagao, quando utilizamos 1ipi-
des a 6%. A variagﬁa mais acentuada foi verificada com o TOM, cal
sando um decréscimo na temperatura de viscosidade mdwimos ;N viso

sidade a 959C e um acréscimo na viscosidade maxima.

Ja na fase de resfriamento de 95 3 4090, foram verifi-

usadas, havends une certes

relagao com a concentracio. HNa a viscosidade

& 4090 no ciclo de reafriamento e a viscosidade final & 4000 aumer

o TG

taram especialmente & concentracao de 1 e 29, com excecho do lav

L

rico, sendo gue tal efeito fol menor a 6% de Lipide. Verificamos
também que, a 1%, a distingio enlre os diversos Pipides foi maior
do qgue a 6%, indicando gue o 6% o tipo de Lipide usado nac foi im-
portante nesta fasce. No estudo de D'Appolonia (24}, onde foi veri
ticado o efeito de 2 a 16% de gordura nidrogenada ("shortening™)
nas propriedades de pasta de awmide de trigo, foi encontrado -
Lém um aumento na viscosidade até 0%, a partiy da qual houve um

nivelamento desse efeito.

Os dois estagios, presentos na fase de pre

riamento do
amido Normal puro, 78 nao foram notados guando adicionamos 1% de

lipide e o aumento da viscosidade nesta fase foi retardade com >




aumento na concentracao de 1Ipide.
Como nosso resultados sao vestritbos

O ke s A peee

mtar nunhuma explicacao sobre o modo de acho dos lipides na fase

de regfriamento. Wao encontramos, também, nenhun autor gue expli-

gue tals comportamentos. Yasunaga et al (106) apenas relataram
gque gorduras hidrogenadas {("shorxtening”) retardaram as mudangas du

rante a estocagem e DR'Appolonia (24), gue elas estarvism envolvidas

na manutencac das propriedades do gel de amido durante o

manto.,



1. A cristaliza

coorrew atraves de uma nucles

manto unidimensional.

2. Dos t amidos utilizados, o amido Wawxy foil o

aprasentouw menor velooidado de valrogriadaciao,

3. 0s aglUcares (sacarose, maltose e glicose) awsentaram a

velocidade de retroo

de geis de amido, mosbrando valores

& & Un valores Foraw

ntes com a concentraga

para

o5 tres ac cares, wuande adicionados e gquantidades (3) iguaig. Ja

CIOT z*elac;ﬁcr 3 molaridade, o efc sacarose @ maltose M {ou

U,5M) fol semelhante ao da glicose 28 {(ouw 1M}, indicanrdo que &

0

atuacao dos aglcarcs parece oslar rolacionada com o tamanho da mo-

a e/ou nimero de hidroxilas do actoar,

4, Os lipid

(TCM, Laurico, Babagu e Cordural diminuiram

a velocidade de retrogradacao de géis de amido, sendo esta inversa

- S " - I ] ™ vy o S '" o 1 - . [ JPT: G -
nenta proporeional a concentragao.  Dos 4 Lipides wstudados, o

nais efetivo em retardor a retrogradagaa ol o TOM,

tos dos agloar

5, 0g mesmos ofoi

TR R
SR Ges

roran COmpro-

vados nos geis de facinha de  wilbo, mos cowm uma menor intensidade,

6. A adicac

de 20% do o omido Normal o Amilose xtender  au

mantou a velocidade de retrogradacao de gélis de

enguanto que a de amido Waxy o diminuin
7. Os ac tncares retardaram a gelotinizag a0 ¢ o aumento de

viscosidade na fase de rvesfriamento da pasta de amido, efeitos os-—

tes crescentes com a concentragao o mais pronunciados com a sacaro



se e maltose do gue com a glicosae,

8. Og lipides tiveram pouca influéncia na gelatinizacao
mas modificaram a curva de vigceosidade na fase de resfriasmento  da
pasta dé amido. A distingao entre os Lipides Fol maior a 12 gue

a 6%,



7, SUGESTOES

Come

pagruisas nes

pPropo

mos o8 seguintes

Para uma mais completa avaliacac

cares e trigliceride

na retrogradacac, poderia se utilizar uma
maior variagao de tipo e concentragao destes, bem como o efeito
destes em conjunto.

Para melhor se entender o comportamento dos aglicares e

I

lipides nas pastas de amido obtidos no visco-amildgrafo  Brabender,

sugere~se gquantificar a amilose solivel em diversos pontos da  cur
Vi,

Come wsamos um 8o wmedo de oadi cao de triglicerideocs

@, su

vgere-se verificar se diferentos modos de

influenciam a re

de amido.

trogradacac de g&i

Como o amido Waxy possui baixa velocidade de

rogra

dagaoc e se mostrou bi

Fante benéfico om vetardar a retr

s radacao de

tudo da rotrogra

Carvinha de milho Normal, sugoro

NS S L

a0 em produtos alimentares utilizando oste anido ou mosmo a Pro
oria farinha de milho Waxy,

Os fornes de miorasc

widos no mercado by

Plelro logo, sugarimoes o estudo dn

LCHIY 8

¢

em gdis gelatinizados, om tais fornos.

com o grande incentivo de uso de farvinha desengordura-

Feoosugorimos one sein ostudoda o orobrogradacan de

rntes concontracoes dosta Davinha

Y
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