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RESUMO

O presente estudo objetivou caracterizar amidos de mandioca, batata-doce e araruta
quanto as propriedades fisico-quimicas e modificar estes amidos quimicamente
visando a obtencdo de amidos fosfatados. No processo de modificacdo os amidos
foram fosfatados com trimetafosfato de sédio e tripolifosfato de sddio durante
diferentes tempos de reacdo. Os amidos nativos e modificados das trés fontes
botanicas foram analisados quanto aos teores de fésforo e de amilose, padrdo de
difracdo de raio-X, cristalinidade relativa, morfologia e tamanho dos granulos, poder
de inchamento, solubilidade, propriedades de pasta e térmicas. Os amidos nativos
diferiram quanto as caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas. Todos os amidos
mostraram baixo teor de fésforo. O amido de batata-doce apresentou maior
cristalinidade e teor de amilose, enquanto o amido de araruta apresentou maior
tamanho de granulos, poder de inchamento, solubilidade e maior instabilidade frente
as forcas mecanicas. Independentemente da fonte botanica, a modificacdo quimica
aumentou os teores de fésforo dos amidos com alteracbes das caracteristicas
morfologicas e propriedades fisico-quimicas. O aumento do tempo da reacédo de
fosfatacdo aumentou o didmetro médio dos granulos, sendo observada menor
uniformidade dos granulos. Além disso, ocorreram mudancas como diminuicdo da
cristalinidade relativa, aumento do poder de inchamento e quebra de viscosidade
dos géis. Por outro lado, a modificacdo quimica alterou as propriedades de pasta
com aumento da viscosidade final, diminuicdo da temperatura de gelatinizacéao e,
também, nos amidos de mandioca e araruta diminuicdo da tendéncia a
retrogradagcdo. Com relagdo a otimizacdo do tempo de reacéo, foi possivel obter
amidos com elevado grau de fosfatagdo com 120 minutos de reacéo para araruta, 60
minutos para mandioca e 30 minutos para batata-doce, o que salienta as diferencas
estruturais dos amidos destas trés fontes botanicas. Os amidos fosfatados das trés
fontes poderédo ser utilizados em diversas aplicagbes, ampliando assim os usos do
amido de mandioca, e incrementando as possibilidades de usos industriais dos

amidos de batata-doce e araruta ainda ndo utilizados comercialmente no Brasil.

Palavras-chave: Tuberosas; Modificacdo quimica; Fosforo; Retrogradacao.






ABSTRACT

This study aimed to characterize the physicochemical properties of cassava, sweet
potato and arrowroot starches and to modify these starches chemically aiming to
obtain phosphate starches. In the modification process the starches were
phosphated with sodium trimetaphosphate and sodium tripolyphosphate during
different reaction times. Native and modified starches from the three botanical
sources were analyzed for phosphorus, amylose, X-ray diffraction pattern, relative
crystallinity, morphology, granule size, swelling power, solubility, as well as, paste
and thermal properties. Studied starches differed for morphological and
physicochemical characteristics. All starches showed low phosphorus content. Sweet
potato starch showed higher crystallinity and amylose content, while arrowroot starch
showed higher granule size, swelling power, solubility and greater instability in
relation to mechanical forces. Regardless of the botanical source, chemical
modification increased the phosphorus content of starches with changes in
morphological characteristics and physicochemical properties. Increasing the
phosphate reaction time increased the average diameter of the granules, with less
granule uniformity being observed. In addition, there were changes such as relative
crystallinity decreased, swelling power increased and breakdown. Chemical
modification changes pasting properties with increasing final viscosity, decreasing
gelatinization temperature and also in cassava and arrowroot starches decreasing
tendency to retrograde. Regarding the optimization of reaction time, it was possible
to obtain high phosphate starches with 120 minutes of reaction for arrowroot, 60
minutes for cassava and 30 minutes for sweet potato, which highlights the structural
differences of starches from these three botanical sources. Phosphate starches from
the three sources can be used in a variety of applications, thus expanding the uses of
cassava starch, increasing the possibilities for industrial use of sweet potato and

arrowroot starches not yet commercially used in Brazil.

Keywords: Tuberous; Chemical modification; Phosphorus; Retrogradation.
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1 INTRODUCAO

As fontes de amido industrial mais utilizadas mundialmente sdo os cereais, como
o milho e o trigo, e as raizes e tubérculos, como a mandioca e a batata (FRANCO et
al., 2002), existindo uma necessidade em demanda, tanto de implantacado quanto de
informacdes, sobre novas fontes amildceas com potencialidades para suprir a
caréncia do mercado consumidor deste polimero.

Amidos de fontes botanicas diferentes possuem distintas propriedades e
funcionalidades, tornando-se crescente o interesse em encontrar fontes de amido
com propriedades peculiares e exclusivas (WANG et al., 2015). O Brasil € um
grande produtor de amido de mandioca, no entanto, também possui amilaceas com
grande potencial de utilizacdo como fontes alternativas de amidos comerciais nativos
e modificados, como por exemplo, a batata-doce e a araruta.

O amido é importante matéria prima para diversos segmentos industriais
(HUANG et al., 2015a). De todo amido empregado nas industrias, aproximadamente
60 % é utilizado pela indastria alimenticia e os outros 40 % em produtos
farmacéuticos e de fins ndo alimenticios (LEONEL, 2007; COPELAND et al., 2009).

A modificacdo do amido nativo € uma opcéo para superar suas limitacdes para
as diversas aplicacdes industriais, possibilitando assim, alteracdes estruturais e
funcionais que atendam as demandas especificas de cada aplicacdo (ZHU, 2015).
Dessa maneira, as propriedades reolégicas do amido podem ser adaptadas ou
melhoradas por meio de modificacfes fisicas, quimicas, enziméticas ou genéticas
(CHIU; SOLAREK, 2009).

A modificagdo quimica pode ser utilizada para melhorar as propriedades
funcionais do amido, e dessa maneira, estabilizar os granulos de amido diante de
processos como aquecimento elevado, baixo pH, estabilidade a ciclos de
congelamento/descongelamento ou estocagem prolongada (BATISTA; SILVA;
LIBERATO, 2010).

A modificacdo quimica com fosfatos afeta a capacidade coloidal do amido,
caracterizando-se por elevar o poder de inchamento e a solubilizacdo do amido,
reduzir a temperatura de gelatinizacdo, aumentar a claridade da pasta e a
viscosidade do gel. Estas alteracdes possibilitam usos diversos na industria

alimenticia, bem como na producéo de filme, por apresentarem maior resisténcia a
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agua e estabilidade térmica (SIVAK; PREISS, 1998; KAEWTATIP; THONGMEE,
2013).

Diferentes niveis e formas quimicas dos ésteres de fosfato podem conferir
diferentes funcionalidades ao amido fosfatado, e suas propriedades dependem do
grau de substituicéo, tipo de amido, tempo e temperatura de reacao (STAHL et al.,
2007; SANTOS, 2012).

Considerando que o Brasil € o segundo maior produtor mundial de amido de
mandioca, tem destacada producédo agricola de batata-doce e araruta, potenciais
fontes de amidos comerciais, e que a modificacdo por fosfatagdo pode ampliar as
aplicagbes industriais desses amidos, este estudo teve por objetivos: caracterizar 0s
amidos dessas trés fontes botanicas quanto as caracteristicas morfologicas e
propriedades fisico-quimicas; avaliar os efeitos do tempo de reacdo sobre as
propriedades dos amidos e estabelecer a melhor condicdo de tempo para a
obtencao dos amidos fosfatados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matérias primas

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta amplamente cultivada em
regibes tropicais e subtropicais da América Latina, Africa e Asia, com boa
adaptabilidade a diversidades climaticas, e baixa exigéncia de fertilidade do solo
(ALVES, 2002).

De acordo com Ferrari, Leonel e Mischan (2014), as raizes de mandioca
apresentam em média 86 % de amido, 0,1 % de cinzas, 0,4 % de proteinas, 0,1 % de
lipideos e 0,4 % de fibras (expressos em base seca).

No cenario mundial, no ano de 2016, a Nigéria se destacou como maior produtor
de mandioca, seguidos pela Tailandia e Brasil. No Brasil, a mandioca € cultivada em
praticamente todos os estados e esta entre as oito culturas mais produzidas no pais.
A producdo de mandioca no Brasil em 2016 foi estimada em 21,1 milhdes de
toneladas, com rendimento médio de 14,9 t ha' em area de aproximadamente 1,4
milhdes hectares (FAOSTAT, 2018). A producéo brasileira de mandioca pode ser
classificada em dois cendrios bastante distintos, ou seja, o de producdo de
mandioca de “mesa” e o de producdo de mandioca para a industria. A mandioca
classificada para industria tem diversos usos, dos quais a farinha e o amido sédo os
mais relevantes (LEONEL; FERNANDES; FRANCO, 2015; TIRONI et al., 2015).

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) € uma planta rasteira, pertencente a familia
botanica das Convolvulaceas, originaria da América Latina. Destaca-se pelo alto
rendimento por hectare, baixo custo de producéo e retorno elevado (ZHU; WANG,
2014). A producdo mundial de batata-doce no ano de 2016 foi de 105,2 milhdes de
toneladas e o maior produtor mundial foi a China, com 70,8 milhdes de toneladas. A
producéo brasileira em 2016 foi estimada em 669,45 mil toneladas, com rendimento
médio de 14,1 t ha™ em &rea de aproximadamente 47,6 mil ha (FAOSTAT, 2018).

A batata-doce possui uma producao rustica e de facil manutencéo, cultivada em
praticamente todas as regides do Brasil, com destagues para as regides Sul e
Nordeste (IBGE, 2014). Suas raizes tuberosas podem ser consumidas na forma in
natura ou processada. Assim como a mandioca, a batata-doce € matéria prima para
a producdo de farinha e amido, utilizando praticamente 0 mesmo processo e a
mesma destinacdo (LEONEL; FERNANDES; FRANCO, 2015).
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A batata-doce apresenta valores de 59,1-77,7 % de umidade, 1,0-4,3 % de
proteina, 0,3-0,9 % de lipideos, 13,4-33,5 % de carboidratos totais, 1,3-3,8 % de
fibras e 0,6-2,7 % de cinzas, sendo, portanto, um tubérculo rico em carboidratos e
com baixos teores de proteinas e gorduras (ANTONIO et al., 2011).

A araruta (Maranta arundinaceaea L.) € originaria de regifes tropicais da
Ameérica do Sul, incluindo o Brasil Central. E uma planta herbacea perene, formada
por um intrincado complexo de pequenos caules rizomatosos no sistema radicular
(MAPA, 2010). As variedades mais encontradas da araruta sdo a “Comum” e a
“Creoula”. A “Comum” produz rizomas claros, enquanto a “Creoula” possui rizomas
gue apresentam coloragdo escura. Os caules rizomatosos s&o destinados
especialmente para a extracdo de amido, utilizado como ingrediente na industria de
alimentos na formulacdo de péaes, bolachas, pudins, geleias, bolos e molhos
(NEVES; COELHO; ALMEIDA, 2005; JYOTHI et al., 2010; MAPA, 2010).

Pérez, Lares e Gonzéles (1997), analisando rizomas de araruta cultivados na
Venezuela, obtiveram 79,9 % de umidade, 5,5 % de proteina, 6,0 % de lipideos, 2,8
% de cinzas, 7,5 % de fibras e 78,2 % de carboidratos totais (expressos em base

seca).

2.2 Amido

O amido é o produto final do processo fotossintético e reserva de carbono das
plantas (CEREDA et al., 2001). Encontra-se na forma de granulos de tamanhos e
formatos variados, dependendo de sua fonte boténica. Cereais, leguminosas,
tubérculos, raizes e alguns frutos apresentam quantidades de amido que variam de
30 a 85 % em base seca (JANE, 2009; PEREZ; BALDWIN; GALLANT, 2009;
PEREZ; BERTOFT, 2010).

Na industria 0 amido é utilizado como texturizante, ligante de agua, substituto de
gordura, espessante, além de proteger os alimentos durante o processamento
(DEMIATE; PEDROSO, 2008). Diferentes tipos de industrias utilizam o amido, como
por exemplo, a industria de alimentos, papel, téxtil, tinta, biocombustivel e adesivo.
Na Tabela 1 estdo apresentadas as principais aplicacdes dos amidos de mandioca,

batata-doce e araruta.
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Tabela 1- Aplicacdes dos amidos de mandioca, batata-doce e araruta

Amido Aplicacdes Referéncias

Agente espessante e estabilizante em alimentos
_ (molhos, condimentos, iogurtes, congelados); Lu; Ding; Wu (2011);
Mandioca _ o . )
racao animal; indastria farmacéutica; Wani et al. (2012)

biocombustivel.

Agente de textura, espessante, estabilizante,
barreira na perda de 4gua em alimentos Mu et al. (2017); Aina
Batata-doce (noodles, snacks, sopas, carnes, paes, bebidas, etal. (2012); Yong et
condimentos); ingrediente funcional; papel; téxtil; al. (2018)

tinta; combustivel; adesivo plastico.

Agente espessante, gelificante, substituto de
gordura em alimentos (molhos e condimentos);
Araruta formulacdo de cosméticos (aerossois, p6d para Nogueira; Fakhouri;
pele); producéo de embalagens biodegradaveis Oliveira (2018)
de alimentos; agente de encapsulamento em

produtos farmacéuticos.

O granulo de amido € formado por dois polimeros, a amilose e a amilopectina,
formados por unidades de a-D-glicose unidas por ligacdes glicosidicas a-(1—4) e a-
(1—6). A amilose ¢é uma molécula essencialmente linear, contendo
aproximadamente 99 % de ligagdes a-(1—4). A amilopectina, por sua vez, apresenta
massa molecular superior ao da amilose e uma estrutura esférica formada por
centenas de cadeias lineares compostas de 20 a 30 unidades de glicose unidas por
ligagdes a-(1—4), que por sua vez sao ligadas umas as outras por ligagdes a-(1—6).
Esses polimeros sdo organizados na forma de granulos, que apresentam uma
estrutura semicristalina (SINGH et al., 2003). As funcionalidades dos amidos séo
muito influenciadas pelo teor de amilose e pelo tamanho das cadeias laterais da
amilopectina (TAKIZAWA et al., 2004; HUANG et al., 2015a).

O teor de amilose varia de 20 a 30 % em amidos normais (WEBER; COLLARES-
QUEIROZ; CHANG, 2009; BURESOVA et al., 2010).

O teor de fosforo pode afetar as propriedades funcionais dos amidos (FRANCO

et al., 2002), auxiliando na obtencdo de pastas mais claras, com elevada
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viscosidade, promovendo a ligacdo dos granulos com a agua (HOOVER, 2001;
WATTANCHANT et al., 2003).

O amido € constituido de regibes chamadas cristalinas e amorfas. A
amilopectina (ligacdo ramificada fortemente empacotada) € arranjada em dominios
cristalinos, enquanto a amilose se encontra nas areas amorfas (BULEON et al.,
1998; JACOBS; DELCOUR, 1998). Sendo assim, o amido possui regides com alto e
baixo indice de refracdo, cristalinidade, densidade e resisténcia as enzimas e aos
acidos (FRANCO et al.,, 2001). As estruturas cristalinas dos granulos possuem
padrdes de difracdo de raio-X tipo A, B ou C, dependendo da fonte boténica, em
funcdo do empacotamento das duplas hélices da amilopectina (SINGH et al., 2003;
JANE, 2006; PEREZ; BALDWIN; GALLANT, 2009).

Quando o amido é aquecido, em excesso de agua, a uma temperatura mais alta
gue a temperatura de gelatinizacdo, ocorre a quebra das ligacbes de hidrogénio,
causando o rompimento da estrutura cristalina e a formacdo de ligacbes de
hidrogénio entre as moléculas de agua e os grupos hidroxilas da amilose e da
amilopectina. Isso proporciona aumento do tamanho do granulo devido ao
inchamento e solubilidade, que variam com o tipo de amido (DEL BEM, 2016).
Segundo Sriburi e Hill (2000), a alta capacidade de absorcao de agua é interessante
para o preparo de alimentos instantaneos.

A viscosidade do amido gelatinizado é determinada pelo inchamento dos
granulos e pela resisténcia ao calor e agitacdo mecanica (FRANCO et al., 2001).

A retrogradacdo acontece durante o resfriamento e armazenamento do amido
gelatinizado. Apos sua gelatinizagéo, as cadeias ficam com menos energia, fazendo
com que as moléculas que constituem o amido apresentem forte tendéncia a se
reassociar por ligagcbes de hidrogénio com moléculas adjacentes, formando uma
nova estrutura ordenada (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). O
comportamento da pasta é determinado pelas mudancas que ocorrem durante a
gelatinizagdo e retrogradacdo do amido, as quais sdao medidas por meio da
utilizacdo de equipamentos como o Viscoamilografo Brabender e Rapido Visco
Analisador (RVA) (FRANCO et al., 2001).

A técnica da calorimetria exploratoria diferencial (Differential Scanning
Calorimetry — DSC) determina as propriedades térmicas do amido, por meio da
analise da quebra das ligagdes no interior dos granulos e da temperatura e energia

envolvida (entalpia) na transicdo de um granulo semicristalino para um gel amorfo
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(CEREDA et al., 2001). Essas caracteristicas reunidas dos amidos, como relagéo

entre amilose e amilopectina, estrutura cristalina, tamanho, forma dos granulos, teor

de fésforo, poder de inchamento, solubilidade e propriedades de pasta e térmicas,

fornecem informacgdes relevantes que contribuem para sua aplicabilidade dentro de

todos os ramos industriais. A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos

amidos de mandioca, batata-doce e ararutas estudadas por diversos autores.

Tabela 2- Caracteristicas dos amidos de mandioca, batata-doce e araruta

Mandioca!

Batata-doce?

Araruta®

Forma dos granulos

Tamanho de granulo (um)
Padréo de raio-X
Cristalinidade (%)

Amilose (%)

Fésforo (%)

Poder de Inchamento (g g™)
Solubilidade (%)
Propriedades de pasta (RVA)
-Temperatura de pasta (°C)
-Pico de viscosidade (RVU)
-Quebra de viscosidade (RVU)
- Retrogradacéao (RVU)
Propriedades gelatinizacao
-Temperatura inicial (°C)
-Temperatura pico (°C)
-Temperatura final (°C)

-AH Variac&o entalpia (J g™)

Irregular (oval,
redondo, concavo
e truncado)
2-32
A ou Cy,
15,3-49
0-30,3
0,0029-0,021
0,8-48,2 (75 °C)
0,2-16,6 (75 °C)

58,8-71,2

12,16-890
344-491
124-400

54,0-70,0
63,3-71,2
72,7-78,3
2,7-14,4

Poligonal,
esférico, oval e
redondo)
0,8-44,7
Aou Cp,
27,8-37,9
15,3-28,8
0,014-0,022
32,3-50 (85 °C)
1,5-13,6 (85 °C)

65,9-87,7
143-469
29,4-255
15-78

66,2-71,3
68,5-79,8
73,5-88,5

7,8-15,5

Circular (eliptico

e oval)

4-50
A, BouC
37,7
16-35
0,034
11-12 (90 °C)
13,2-17,2 (90 °C)

71-90
128-526
120-342

50-80

57,4-71,8
65,3-75,3
79,5-80,5
12,9-13,7

*1 RVU= 12 centipoise (cp).

Fonte: 'Zhu (2015); Garcia (2017); Rolland-Sabate et al. (2013). ’Mu et al., (2017); Santos et al.,
(2019). *Moorthy (2002); Wickramasinghe et al. (2009); Villas-Boas; Franco (2016); Nogueira;
Fakhourib; Oliveira (2018); Wang; Reddy; Xu (2018).
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2.3 Amido modificado

Os habitos de consumo da populacdo moderna tém aumentado a producao de
amidos modificados, principalmente devido a busca pela praticidade. O amido
utilizado na industria alimenticia exige algumas propriedades especificas para que
atendam as condi¢cbes de processamento, e a modificacdo € uma maneira de
superar suas limitagdes, alterando sua estrutura e funcionalidade (CHIU; SOLAREK,
2009; ZHU, 2015).

Os métodos quimicos de modificacdo envolvem a inclusdo de grupos funcionais
entre as moléculas de amidos, resultando em alteracbes consideraveis nas
propriedades fisico-quimicas desses amidos (SHI et al., 2013). Um dos objetivos da
modificacdo € evitar o efeito da retrogradacdo, quando as cadeias de amilose e
amilopectina que formam o amido, se reassociam, resultando na perda de agua ou
sinérese (FIGUEIREDO JUNIOR, 1997).

2.3.1 Amido fosfatado

A fosfatagéo, surgida no inicio do século 20, é uma das técnicas mais antigas
utilizadas na modificacdo de amido para melhorar suas propriedades funcionais e
modificar suas caracteristicas de pasta, gelatinizacdo e retrogradacao (PASCHALL,
1964; MARTIN-MARTINEZ, 2004). Com o desenvolvimento de técnicas analiticas,
grande numero de estudos sobre amido fosfatado vem sendo realizados.

O amido modificado possui maiores aplicagdes na industria quando comparado
ao amido nativo. O amido pode reagir facilmente com fosfato para produzir o fosfato
de amido, que melhora as propriedades fisico-quimicas do amido nativo, mesmo
com baixo grau de substituicdo. O amido fosfatado ndo € suscetivel a degradacao
por bactérias e tem maior viscosidade e transparéncia que o amido em sua forma
natural (TIAN, 2005).

O amido é fosfatado naturalmente, existindo algumas moléculas de fésforo
ligadas a ele. No entanto, essa fosforilacdo natural ocorre principalmente em amido
de batata, que possui de 0,07-0,09 % de fosforo (YANG et al., 2001). A fosforilacdo
€ restrita a fracdo da amilopectina e acontece nas posi¢coes C2, C3 e C6 dos
residuos de glicose (FETTKE et al., 2009). As cadeias unitarias longas sdo mais

substituidas do que as curtas, e a substituicdo de fosfato C6 € mais acentuada em
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regides amorfas (BLENNOW et al., 2000). De acordo com Wurzburg (1986), amidos
nativos contém pequenas quantidades de fosforo, geralmente inferior a 0,1 %.

O fosforo € o componente efetivo do fosfato, e € também um ingrediente
nutricional muito importante em alimentos funcionais. Amidos fosfatados apresentam
pastas mais claras, maior viscosidade, solubilidade, poder de inchamento e também
maior estabilidade frente ao congelamento e descongelamento. Além disso, as
pastas de amido fosfatado apresentam grande resisténcia a retrogradacdo, maior
estabilidade durante o armazenamento e também a ciclos de congelamento e
descongelamento, possibilitando o uso do amido modificado por fosfatagdo em
produtos congelados e enlatados, podendo ainda ser empregado como agente
emulsificante, devido a sua polaridade caracteristica (STAHL et al., 2007; WEI et al.,
2011). Na Tabela 3 estdo apresentadas as principais aplicacbes de amidos

fosfatados.

Tabela 3- Aplicacdes dos amidos fosfatados

Tipo de Indastria Aplicacdes

Noodles, alimentos congelados, enlatados, éleos, produtos
Alimentos carneos, xaropes, produtos lacteos, biofilmes para

embalagem de alimentos

Adesivo de revestimento em papelao; brilho e acabamento;

Papel . _
aditivo antiumectante
Dimensionamento, espessamento, impressao e tingimento
Téxtil de tecidos; aditivo para reducao de custos e reducao da

contaminacgdo ambiental

Fonte: Adaptado de Wei et al. (2011).

As propriedades dos amidos fosfatados dependem muito da fonte botanica,
guantidade de reagentes, pH, utilizacdo de catalisador, tempo de reacéo, tipo de
fosfatacdo (substituicdo ou ligacdo cruzada) e a distribuicdo do substituinte na
molécula de amido (HIRSCH; KOKINI, 2002).

O grau de fosfatacdo do amido determina as suas propriedades fisico-quimicas e
€, portanto, importante para diversas aplicacfes industriais. Diferentes niveis e
formas quimicas dos ésteres de fosfato podem conferir diferentes funcionalidades ao

amido fosfatado. Fosfatos de amido podem ser agrupados em duas classes: fosfato
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de amido monosubstituido, ou amido fosfato monoéster, e fosfato de amido
disubstituido, ou amido fosfato diéster (SANG et al., 2010), representados pela

Figura 1.

Figura 1- Classes dos amidos fosfatados

o) o)
I I
Starch- O -P -OH Starch - O —= P — O - Starch
| |
OH OH

A, Fosfato de amido monosubstituido (ligacéo por substitui¢céo); B, Fosfato de amido disubstituido
(ligacdo cruzada ou crosslinking).

Fonte: Adaptado de Rechsteiner (2009).

Fosfato de amido monosubstituido, cuja estrutura € um unico grupo fosfato
esterificado para uma hidroxila do amido, confere aparéncia melhorada,
higroscopicidade, transparéncia da solucdo, granulos mais inchados e viscosidade
em concentracdes de fésforo entre 0,1 e 0,4 %. Em contraste, fosfato de amido
disubstituido (intercruzado ou crosslinking), cuja estrutura € um unico grupo fosfato
esterificado (ligacdo cruzada) para duas hidroxilas do amido, proporciona melhores
propriedades de pasta mesmo em niveis muito baixos de fosforo (<0,04 %), além de
conferir pastas mais estaveis frente ao aquecimento, pH baixo e ao cisalhamento
(TOMASIK; SCHILLING, 2004; SANG et al., 2010).

O amido fosfatado tem sido obtido principalmente por processos convencionais.
Entretanto, novos processos que buscam fornecer melhores resultados vém sendo
relatados. O amido fosfatado pode ser intercruzado ou fosforilado. O processo de
obtencdo de amido intercruzado € geralmente realizado em amidos granulares com
a adicdo de reagentes bi ou poli funcionais a suspensoes alcalinas (pH 7,5-12,0)
com temperaturas que podem variar de 25 a 50 °C (VARAVINIT et al., 2007;
YUSSOF; UTRA; ALIAS, 2013). Trimetafosfato de sodio (TMPS), epicloridrina e
cloreto de fosforila sdo reagentes comumente utilizados no intercruzamento de
amidos (KAUR; SINGH; SINGH, 2006; KOO; LEE; LEE, 2010). Esses reagentes sao
capazes de formar ligacdes intramoleculares do tipo éteres ou ésteres entre 0s
grupos hidroxilas das moléculas de amido (WONGSAGONSUP et al., 2005; KOO;
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LEE; LEE, 2010). Por outro lado, o processo da fosforilagdo ocorre em temperaturas
altas (120 a 170 °C) através da mistura entre o amido e o tripolifosfato de sédio
(TPPS) em condi¢cdes neutras. A combinacdo dos dois processos vem sendo
utilizada por alguns autores, uma vez que a mistura do TMPS e TPPS apresenta
melhores resultados do que o uso isolado do TMPS na formacdo de fosfato de
amido disubstituido (LIM; SEIB, 1993; WONGSAGONSUP et al., 2005).

O amido modificado quimicamente é considerado um aditivo quimico em
alimentos, portanto, o Codex Alimentarius preconiza niveis de fésforo até 0,5 % para
amido de batata e trigo; e 0,4 % para amidos de outras fontes (FAO, 2018). O Food
and Drug Administration (FDA, 2007) permite, em alimentos, o uso de amidos
modificados com ortofosfato monossodio, tripolifosfato de sodio (com fésforo
residual até 0,40 %), trimetafosfato de sédio (fosforo residual até 0,04 %), e

oxicloreto de fésforo (até 0,10 %).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O amido de mandioca nativo foi doado pela Lotus Comércio e Industria de
Produtos de Mandioca LTDA., localizada na cidade de Candido Mota/SP. Os amidos
de batata-doce e araruta foram extraidos no laboratério do CERAT a partir de raizes
e rizomas cultivados na Fazenda Experimental da UNESP, localizada na cidade de
S&o Manuel/SP (latitude: 22° 44' 52" Sul, longitude: 48° 35' 1" Oeste, 750 metros
acima do nivel do mar), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
UNESP/Botucatu-SP. O solo é classificado como latossolo vermelho distrofico,
textura arenosa com teores de argila, silte e areia de 104, 24 e 872 g kg™,
respectivamente. O clima da regido é classificado como temperado mesotérmico,
com temperatura, precipitacdo fluvial e indice de insolagdo anual média em torno de
21 °C, 1.377 mm e 371 horas de luz, respectivamente. As ramas de batata-doce
foram plantadas em outubro/2015 e as raizes colhidas apds 160 dias. As mudas de
araruta foram plantadas em setembro/2015 e os rizomas foram colhidos apés 270
dias, quando mais de 50 % das folhas apresentavam coloracdo parda e estavam
murchas. Os cultivos das duas espécies seguiram as recomendacdes técnicas para

as culturas.

3.2 Métodos

3.2.1 Extracao do amido

A batata-doce e a araruta foram lavadas para remocao das sujidades oriundas
do campo (terra, folhas, etc.) e descascadas para remocédo da casca em cilindro
lavador/descascador. Em seguida foram desintegradas na presencga de agua gelada
em liquidificador industrial (cevadeira). A suspensao obtida foi passada por peneiras
de abertura de 0,250 mm (60 mesh) e 0,088 mm (170 mesh), respectivamente. Apds
a decantacao, o amido foi recuperado do fundo do recipiente e lavado com agua até
obtencdo de um sobrenadante limpo. O bagaco retido nas peneiras foi novamente
levado ao liquidificador para remoc¢ao do amido residual. Depois de recuperado, 0

amido foi seco em estufa com circulacao forcada de ar a temperatura de 40 °C.
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3.2.2 Composicao fisico-quimica dos amidos

Os amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta foram analisados para
umidade, cinzas, proteina, fibra total, lipideos, aclcares totais, pH, acidez (AOAC,
2012), amido (ISO, 1987) e fosforo (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997). Todas as

andlises foram realizadas em triplicata.

3.2.3 Caracterizacdo dos amidos nativos e fosfatados

Os amidos nativos e fosfatados das trés fontes foram caracterizados quanto a
morfologia geral, tamanho e distribuicdo dos granulos, difracdo de raio-X e
cristalinidade relativa, amilose, poder de inchamento e solubilidade, propriedades de

pasta e propriedades térmicas. Todas as andlises foram realizadas em triplicata.

3.2.3.1 Morfologia

A morfologia dos granulos de amido foi analisada em microscopio eletrénico de
varredura (EVO LS15, Carl Zeiss), sob amperagem de 80 mA e voltagem de 12,5
Kv. Os amidos foram fixados em suportes com fita adesiva dupla face e cobertos
com uma fina camada de ouro em metalizador BAL-TEC SCD 050 por 220
segundos. As imagens foram visualizadas, selecionadas e salvas por meio de

software acoplado ao equipamento.

3.2.3.2 Tamanho dos granulos

O tamanho e distribuicdo dos granulos de amido foram analisados em um
analisador de tamanho de particulas (Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltda
versao 5.6 LTDA.) conforme descrito por Fernandes et al. (2019). Na andlise foi
determinada a distribuicdo de tamanho dos granulos dos amidos, expressas em

porcentagem, e o diametro meédio volumétrico (D 4,3), expresso em micrometro.
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3.2.3.3 Difracéo de raio-X e cristalinidade relativa

Para equilibrio da umidade, os amidos foram mantidos em dessecador com
solucéo de BaCl, saturada (25 °C, ay = 0,9) durante 10 dias. Os padrbes de difracédo
de raio-X foram determinados utilizando-se difractbmetro de raio-X de bancada
(Rigaku MiniFlex 600, Tokyo, Japan), com radiacdo monocromatica de Cu, linha K, L
= 1,542 A. As amostras foram analisadas sob angulo 26 variando de 5° a 40°, com
velocidade de varredura de 5° min™. As condicées de uso foram 40 kV e 15 mA. A
cristalinidade relativa dos amidos foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Nara e Komiya (1983) com a utilizacao do software Origin 7.5 (Microcal
Inc., Northampton, MA, USA).

3.2.3.4 Amilose

O teor de amilose foi determinado conforme metodologia ISO-6647 (1987). Antes
da realizacdo dessa analise os amidos foram desengordurados, obtidos do processo
de extracdo de lipideos (item 3.2.2). Os resultados foram apresentados em
porcentagem de amilose.

3.2.3.5 Poder de inchamento e solubilidade
O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados

conforme metodologia descrita por Schoch (1964) e calculados de acordo com as

equacoes:

Poder de Inchamento (g g') = peso de material sedimentado (gel) x 100
peso da amostra (b.s.) x (100 - % solidos soluveis)

Solubilidade (%) = peso de amido soluvel (sobrenadante) x 400
peso da amostra (b.s.)
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3.2.3.6 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta dos amidos foram determinadas em aparelho Rapid
Visco Analyser (RVA), série S4A (RVA Super 4, Newport Scientific, Australia),
programacao Extrusion 1, conforme descrito por Santos et al. (2018). A analise foi
realizada utilizando-se 2,5 g de amostra em 25 g de agua destilada. Foi realizada
correcdo no peso da amostra e da agua para obter 14 % de umidade, conforme
manual do fabricante. Os parametros avaliados foram: viscosidade inicial a 25 °C (ou
viscosidade a frio), pico de viscosidade (méxima), quebra de viscosidade ou
breakdown (breakdown = pico de viscosidade - hold), viscosidade final a 25 °C e
tendéncia a retrogradacdo ou setback (setback = viscosidade final - hold). A
viscosidade foi expressa como RVU (Rapid Visco Units). Cada unidade RVU

corresponde a 12 cP (centipoise).
3.2.3.7 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas dos amidos foram determinadas utilizando Calorimetro
Diferencial de Varredura (DSC-Pyris 1, Perkin Elmer, EUA) de acordo com o método
descrito por Fernandes et al. (2019), com algumas modificagdes. Amostras de amido
(cerca de 2 mg) foram misturadas com agua deionizada (6 pyL) em recipientes de
aluminio (porta-amostra) e posteriormente selados. Os porta-amostra selados foram
mantidos a temperatura ambiente por 2 horas para equilibrio e aquecidos de 25 °C a
100 °C (a uma taxa de 10 °C min~"). Um porta-amostra de aluminio vazio foi utilizado
como referéncia. ApOos a execucdo da analise em DSC, as amostras foram
refrigeradas a 4 °C por 14 dias e analisadas novamente para determinacdo das
propriedades térmicas de amidos retrogradados, seguindo 0s mesmos parametros
da analise anterior. As temperaturas de transicao (inicial, pico e final), a faixa de
temperatura (AT) e a variagdo de entalpia (AH) dos amidos foram determinados
utilizando o software Pyris 1 (Perkin Elmer, EUA). A taxa de retrogradacéo dos
amidos foi calculada por meio da relagdo: (AH retrogradacédo/ AH gelatinizagéo) x
100.
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3.2.4 Fosfatagdo dos amidos

Para a fosfatacdo dos amidos utilizou-se o método descrito por Deetae et al.
(2008) com algumas modificacdes. 1 % (m/m) de trimetafosfato de sédio (STMP) foi
misturado com 4 % (m/m) de tripolifosfato de sodio (STPP), com base no peso do
amido seco, e adicionados & uma solucdo de NaOH a 0,5 mol L. Proporcdes da
mistura entre a solucdo basica e a agua destilada foram variadas de modo a obter
um po com umidade de 27,58 + 0,4 % e pH 9,5. Foram pesados 500 g (base seca)
de amido, o qual foi misturado em um mixer com a solucdo dos sais, formando um
pé Umido. Posteriormente a mistura foi passada em peneira de 14 mesh, a fim de
obter uma amostra homogénea. Em seguida, a amostra foi levada para estufa com
circulacao forcada de ar a 120 ° C durante 7,5, 15, 30, 60 e 120 minutos.

As amostras foram retiradas da estufa e, apés atingirem a temperatura ambiente,
foram lavadas 3 vezes para remocdo dos residuos e sais de fosfato que ndo se
ligaram ao amido. Para o processo de lavagem as amostras foram suspensas em
1,5 L de agua destilada e a solucao ajustada para pH 6,5, por meio de uma solugéo
de HCl a 0,5 mol L. O excesso de agua presente no amido foi removido por
filtragcdo a vacuo em Funil de Buchner. Depois disso, o0 amido foi seco a 45 °C em
estufa com circulacao forcada de ar durante 12 horas, moido em mixer e passado

em peneira de 80 mesh.

3.2.5 Andlise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), com o
auxilio do sistema estatistico Sisvar. Para as analises dos amidos nativos de
mandioca, batata-doce e araruta, as médias foram comparadas pelo teste t (DMS)
(P=<0,05). Os efeitos do tempo de reacédo da fosfatacdo nos amidos modificados de
mandioca, batata-doce e araruta foram avaliados por analise de regressao,
adotando-se como critério para a escolha do modelo, a magnitude dos coeficientes

de regresséo significativos ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos amidos nativos

4.1.1 Composicéo fisico-quimica

Cada amido possui uma composicdo centesimal, podendo apresentar diferentes
guantidades de fibras, proteinas, lipideos e minerais de acordo com a sua fonte
botanica ou eficiéncia no método de extracdo. Quanto menor o valor encontrado
desses componentes, melhor a qualidade do amido para as aplicagdes industriais. A
composicao fisico-quimica dos amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta
estdo apresentadas na Tabela 4.

De acordo com a Legislagdo em vigor no Brasil, RDC n° 263 (BRASIL, 2005), os
pardmetros minimos de qualidade definidos para amidos e seus derivados sdo:
umidade maxima de 18 % (m/m); acidez em mL de solucao 1,5 (v/m); teor minimo de
amido de 80 % (m/m) e residuo mineral fixo em 0,50 % (m/m). Assim, os resultados

mostram que todos os amidos estdo em acordo com a resolugéo vigente.

Tabela 4- Composicao fisico-quimica dos amidos nativos
Teores (% (m/m) em b.u.*)

Analises
Mandioca Batata-doce Araruta
Umidade 12,69+0,05 6,85+0,04 12,06+0,07
Cinzas 0,01+0,00 0,12+0,01 0,15+0,02
Proteina 0,22+0,04 0,00+0,00 0,09+0,02
Fibra 0,35+0,07 0,61+0,03 0,44+0,05
Lipideos 0,09+0,01 0,12+0,01 0,11+0,02
Aclcares Totais 0,01+0,00 0,13+0,00 0,17+0,07
Amido 86,63+0,03 92,16+0,02 86,98+0,04
Fosforo 0,01+0,00 0,03+0,00 0,02+0,00
pH 6,28+0,04 6,54+0,30 7,05+0,03
Acidez (mL de NaOH 100 g™ 0,56+0,05 0,73+0,05 0,50+0,04

*b.u.= base Umida.

A determinacdo da quantidade de consituintes menores presentes no amido é

essencial, uma vez que estas substancias sdo consideradas contaminantes e podem
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interferir nas propriedades funcionais do produto (NOGUEIRA; FAKHOURI;
OLIVEIRA, 2018). A soma dos constituintes menores nos amidos nativos de
mandioca, batata-doce e araruta foram menores que 1%, indicando padrbes de
gualidade necessarios para fins industriais. Isso mostra que o método de extracéo
realizado neste experimento apresentou-se eficiente para a producdo de amidos
com grau de pureza adequado.

Os resultados obtidos para a composicdo do amido de mandioca estdo dentro
das faixas relatadas por Zhu (2015), o qual cita grande variacdo na composicao
guimica desse amido, com variacdes de 0,03-0,29 % de cinzas, 0,06-0,75 % de
proteinas, 0,11-1,9 % de fibras, 0,01-1,2 % de lipideos e 0,0029-0,0095 % de
fosforo.

De acordo com Mu et al. (2017), o amido de batata-doce apresenta as seguintes
variacdes em sua composicédo fisico-quimica: 8-11,8 % de umidade, 0,1-0,5 % de
cinzas, 0,1-0,23% de proteinas, 0,14-0,21 % de lipideos e 0,014-0,022 % de fdsforo.
Jangchud, Phimolsiripol e Haruthaithanasan (2003) em estudo com amido de batata-
doce obtiveram 0,3-0,4 % de cinzas, 0,1 % de proteinas, 0,2-0,4 % de fibras e 0,1-
0,2 % de lipideos, resultados proximos aos encontrados no presente trabalho.

Nogueira, Fakhouri e Oliveira (2018) encontraram em amido de araruta: 15,24 %
de umidade, 033 % de cinzas, 0,40 % de proteinas, 0,12 % de lipideos e 83,91 % de
amido, valores proximos ao encontrados no presente trabalho. Ferrari et al. (2005)
estudando as caracteristicas do amido de araruta observaram as seguintes
variagbes na composicao centesimal: 9,85-10,49 % de umidade, 0,18-0,21 % de
cinzas, 0,19 % de proteinas, 1,05-1,30 % de fibras, 0,10-0,29 % de lipideos, 0,88-
0,95 % de agucares totais e 84,95-85,69 % de amido.

O fosforo possui papel importante e grande influéncia nas propriedades
funcionais do amido, e estad presente em grande quantidade principalmente em
amido de batata. O teor de fosforo obtido nos amidos do presente trabalho foi baixo.
No amido de mandioca nativo o valor encontrado (0,01 %) foi 0 mesmo encontrado
por Peroni, Rocha e Franco (2006) e por Pérez et al. (1999). No amido de batata-
doce o teor de fésforo obtido (0,03 %) foi superior ao encontrado por Peroni (2003),
Santos (2016) e Garcia (2017), enquanto que no amido de araruta o teor de fosforo
obtido (0,02 %) foi igual ao encontrado por Peroni, Rocha e Franco (2006) e menor
gue o encontrado por Villas-Boas e Franco (2016).
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O fosforo aumenta a viscosidade e melhora a forga do gel do amido de batata-
doce, no entanto, reduz a temperatura de gelatinizacdo, acelera o poder de
inchamento e solubilidade, e aumenta a transparéncia. Dessa maneira, amidos de
batata-doce com alto teor de fosforo sdo adequados, por exemplo, para a producao

de macarrao tipo noodles (MU et al., 2017).
4.1.2 Morfologia e distribuicdo de tamanho dos granulos
A Figura 2 apresenta o aspecto geral por meio da microscopia eletrbnica de

varredura (MEV), a distribuicdo de tamanho (didmetro volumétrico) e o diametro

meédio dos granulos dos amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta.

Figura 2- Aspecto geral, distribuicdo de tamanho (didmetro volumétrico) e didmetro meédio
dos gréanulos dos amidos nativos
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Mandioca Batata-doce Araruta
Diametro médio (um)  15,15+0,14 ° 22,96+0,10° 30,19+0,06 2

Parametro

Letras iguais na mesma linha néo diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05).
A, mandioca; B, batata-doce; C, araruta. Aumento 1000x.
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Os granulos do amido de mandioca nativo apresentaram superficie lisa e forma
arredondada (Figura 2A). Foram observados granulos truncados, como ja relatados
por muitos autores (JANE et al.,, 1994; ATICHOKUDOMCHAI;, SHOBSNGOB,;
VARAVINIT, 2000; MISHRA; RAI, 2006; FERRINI, et al., 2008).

A distribuicdo de tamanho do amido de mandioca mostrou grénulos com
tamanhos variados, devido ao processo de tuberizacao da raiz a partir de um cambio
central (LEONEL, 2007). A distribuicdo teve predominio de granulos com diametro
volumétrico entre 16 e 20 um, o mesmo observado por Leonel (2007) e Singh et al.
(2003). Rolland-Sabaté et al. (2012) relataram predominio de granulos de amido de
mandioca com diametro entre 7 e 20 pm.

Os granulos do amido de batata-doce nativo apresentaram forma redonda e
poligonal (Figura 2B), com predominio de granulos com diametro volumétrico
concentrado entre 16 e 20 um. Gréanulos redondos, poligonais ou ovais foram
observados por varios autores para amido de batata-doce (ROCHA; CARNEIRO;
FRANCO, 2010; ZHU et al., 2011; ZHU; WANG, 2014). Yong et al. (2018) em estudo
com sete variedades de batata-doce roxa cultivadas na China, observou que os
granulos dos amidos eram redondos, poligonais, estando de acordo com o
encontrado no presente trabalho.

Os granulos do amido de araruta nativo apresentaram forma circular, oval e
eliptica (Figura 2C). Observou-se uma estrutura lisa, sem fissuras, com predominio
de granulos integros na faixa de 31 a 60 um. Segundo Moorthy (2002), o amido de
araruta apresenta granulos com tamanho que varia de 5 a 50 ym. Charles et al.
(2016) observou que a maioria dos granulos de amido de araruta em seu estudo
mostraram uma ampla faixa de distribuicdo, que incluiu uma mistura de granulos
grandes (eliptica para ovais), intermediarios (oval) e pequenos (oval a eliptico),
sendo que as superficies granulares de todos os granulos de amido pareciam ser
lisa e sem evidéncia de fissuras, assim como observado neste experimento.

O valor do diametro médio dos granulos apresentou-se maior para o amido de
araruta, seguido do amido de batata-doce e por fim o amido de mandioca. O valor do
diametro médio dos granulos de amido de mandioca encontrado no presente
trabalho esta dentro da faixa de 2 a 32 um relatados por Zhu (2015) para diferentes
genadtipos de mandioca.

O valor de didametro médio dos granulos de amido de batata-doce obtido neste

experimento esta dentro da faixa relatada na literatura, que variam de 2 a 45 ym
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(GUNARATNE; HOOVER, 2002; PERONI; ROCHA; FRANCO, 2006; ROLLAND-
SABATE et al., 2012; ABEGUNDE et al., 2013; ZHU; WANG, 2014). Diferencas no
tamanho dos granulos do amido de batata-doce pode ser devido a diversidade de
genes gue codificam a biosina do amido, enzimas e fatores ambientais agindo sobre
0s genes e atividades enziméticas durante o crescimento das plantas (LIU et al.,
2016).

Leonel (2007) encontrou para amido de araruta diametro médio de 27 pm,
abaixo do obervado neste experimento. Charles et al. (2016) em estudo sobre
propriedades dos amidos de araruta relataram diametro médio de 9-22 um,
enquanto Moorthy (2002) observou diametro médio de granulos de araruta na faixa
de 5-50 pm.

4.1.3 Difracéo de raio-X e cristalinidade relativa

Geralmente, os amidos podem ser classificados em tipos A, B e C, de acordo com
seus difractogramas de raio-X . Amido do tipo A tem pico de difracao forte em 15 ° e
23 °, e picos doubet a cerca de 17 ° e 18 °. Amido tipo B mostra um forte pico de
difracdo em torno de 17 ° e alguns pequenos picos a cercade 5,6 °,15°,20° 22°e
24 °. No entanto, o amido do tipo C é uma mistura de polimorfos do tipo A e B. Os
difractogramas de raio-X e a cristalinidade relativa dos amidos nativos de mandioca,
batata-doce e araruta estdo apresentados na Figura 3.

O amido de mandioca nativo apresentou picos em 15 °, 17 °, 18 ° e 23 °, levando
a classificacdo desse amido como tipo A. Nos trabalhos de Cavallini e Franco
(2010), Gomand et al. (2010), Charoenkul et al. (2011), Rocha et al. (2011), Zhang
et al. (2013), Mei et al. (2015), Maphalla e Emmambux (2016) e Santos et al. (2018)
o polimorfo tipo A também foi observado para amido nativo de mandioca. No
entanto, no estudo de Jyothi, Sajeev e Sreekumar (2010) esse amido foi classificado
como tipo Ca.

De acordo com os resultados, o amido nativo de batata-doce apresentou picos
em, 15 °, 17 °, 18 ° e 23 °, apresentando polimorfismo Tipo A, assim como 0 amido
nativo de mandioca. Em muitos estudos o amido de batata-doce apresentou
polimorfismo tipo A (CAI et al., 2008; TRUNG et al.,, 2017), mas alguns também
apresentaram padréo tipo C (ZHU et al., 2011; ZHENG et al., 2016;) ou tipo Ca, que
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esta entre os tipos A e C (SANTOS et al.,, 2019; AHMED; AKTER; EUN, 2010;
YONG et al., 2018).

Figura 3- Difractogramas de raio-X e cristalinidade relativa dos amidos nativos
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Mandioca Batata-doce Araruta
Cristalinidade relativa (%) 18,77+0,15° 19,99+0,18 2 18,86+0,33°

Letras iguais na mesma linha néo diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05).

O amido nativo de araruta indicou uma mistura de polimorfismo tipo A e B, um
padrdo que pode ser referido como tipo C. Alguns dos picos observados para amido
de araruta foram semelhantes aos encontrados para amidos de cereais, cCOmo 0 pico
em 15 °, tipico do padréo tipo A. No entanto, diferencas claras indicaram a presenca
de cristais tipo B, como o pico observado em 5,68 °, em 17 °, que foi 0 mais
proeminente e o pico em 23 °, 0 mais largo. Sendo assim, o amido nativo de araruta
mostrou padréo tipo Cg.

O padréao de cristalinidade do tipo B exibido também pelo amido de araruta pode
estar relacionado as longas cadeias ramificadas de amilopectina
(THITIPRAPHUNKUL et al., 2003), enquanto o tipo A € particular para as cadeias
ramificadas curtas da amilopectina (FRANKLIN et al., 2017). Villas-Boas e Franco
(2016) e Moorthy (2002) encontraram para 0 amido nativo de araruta cristalinidade

do tipo A, caracterizada pelos picos principais em 15°, 17 °, 18 ° e 23 °.
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Granulos nativos de amido possuem cristalinidade variando de 15 a 45 %
(ZOBEL, 1988), indicando que os resultados obtidos para os amidos estudados
estdo de acordo com o esperado.

A cristalinidade relativa do amido nativo de batata-doce foi maior quando
comparado aos amidos de mandioca e araruta, sendo que estes nao apresentaram
diferenca significativa. O teor de amilose esta diretamente ligado com o grau de
cristalinidade dos amidos, uma vez que a quantidade de duplas hélices diminui com
o0 aumento do teor de amilose (CHEETHAM; TAO, 1998). Entdo, quanto maior o teor
de amilose, menor o grau de cristalinidade.

Srichuwong et al. (2005) e Ferrini et al. (2008) encontraram cristalinidade relativa
de 31,0 % e 25,24 %, respectivamente, para amido nativo de mandioca, ou seja,
superiores ao encontrado neste estudo. Ja, Cavallini e Franco (2010) e Garcia
(2017), encontraram valores proximos aos obtidos no presente trabalho.

Para o amido de batata-doce, Huang et al. (2015b) e Santos et al. (2019)
verificaram cristalinidade de aproximadamente 25 e 38 %, respectivamente, valores
superiores aos encontrados neste experimento. Yong et al. (2018) observou em sete
variedades de batata-doce roxa, amidos com cristalinidade relativa que variaram de
34,0 a 37,3 %. Garcia (2017) em pesquisa sobre amidos de tuberosas encontrou
valor de 19 % de cristalinidade para o amido nativo de batata-doce, 0 mesmo valor
encontrado no presente trabalho.

Villas-Boas e Franco (2016) encontraram resultados de 37,7 % de cristalinidade

para o amido nativo de araruta, superior ao observado neste estudo.

4.1.4 Amilose

Estudos demonstram que o teor de amilose e as caracteristicas das particulas e
microestrutura dos granulos determinam se o amido pode ser utlizado como
estabilizante, gelificante ou espessante nas industrias. (TAKIZAWA et al., 2004;
DUTTA et al., 2011; RENGSUTTHI; CHAROENREIN, 2011; MADRUGA et al., 2014;
HUANG et al., 2015a). Portanto, o teor de amilose afeta a qualidade intrinseca e a
aplicacao dos amidos.

Para a quantificagdo do teor de amilose no amido, existem metodologias
baseadas em Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), ligagdo com iodo,

cromatografia, entre outros. Diferentes métodos podem trazer diferentes resultados
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para a mesma amostra (CHAROENKUL et al., 2011; ZHU et al., 2011). O teor de
amilose de um amido pode variar devido as variedades genéticas, estacbes de
plantio ou idade da planta (RECHSTEINER, 2009). O teor de amilose dos amidos

nativos de mandioca, batata-doce e araruta estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Teor de amilose dos amidos nativos

AMIDO
Parametro :
Mandioca Batata-doce Araruta
Amilose (%) 17,19+0,02 © 27,15+0,39 2 19,66+0,46 °

Letras iguais na mesma linha néo diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05).

O amido de batata-doce nativo apresentou maior teor de amilose em relacdo aos
outros amidos. Zhu (2015) observou variagdes de 0-30,3 % no teor de amilose em
amido de mandioca, enquanto Sanchez et al. (2009) ao estudar uma colecdo de
4050 gendtipos de mandioca encontrou teores de amilose que variaram de 15,2 a
25,5 %. Freitas et al. (2004), Cavallini e Franco (2010) e Chandanasree, Gul e Riar
(2016) relataram em amido de mandioca teor de amilose de 23,0 %, 23,2 % e 25,9
%, respectivamente, valores acima do obtido no presente trabalho.

O teor de amilose do amido de batata-doce, de acordo com varios estudos,
situa-se entre 15,3 e 28,8 % (CHEN et al., 2003; KITAHARA et al., 2005; ZAIDUL et
al., 2007; AHMED et al., 2010; NORANIZAN et al., 2010; ZHU et al., 2011; AINA et
al., 2012; YONG, et al., 2018), estando de acordo com o obtido neste estudo.

Em amido de araruta, Moorthy (2002) encontrou variacées de 16 a 27 % no teor
de amilose. Peroni, Rocha e Franco (2006), e Jyothi, Sajeev e Sreekumar (2010)
relataram valores de amilose de 20,8 % e 19,8 %, respectivamente, proOXimos aos
obtidos no presente trabalho, enquanto Villas-Boas e Franco (2016) e Nogueira,
Fakhouri e Oliveira (2018) encontraram valores de amilose de 25,1 % e 35,2 %,

respectivamente.

4.1.5 Poder de inchamento e solubilidade

Durante o aquecimento, proporcionado pela modificagdo irreversivel da
organizacdo estrutural do granulo de amido, algumas ligacdes glicosidicas s&o
rompidas, expondo centros ativos que facilitam a entrada da agua. Segundo

Copeland et al. (2009), a entrada da agua ocorre inicialmente pelas regides amorfas,
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provocando um pequeno inchamento pelo estresse gerado entre as lamelas amorfas
e cristalinas, possibilitando o aumento da solubilidade e inchamento dos amidos
nativos expostos ao aquecimento. O poder de inchamento e a solubilidade dos

amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Poder de inchamento e solubilidade a 95 °C dos granulos dos amidos nativos

AMIDO
Parametro :
Mandioca Batata-doce Araruta
Poder de Inchamento (g g™) 25,80+1,41° 20,07+0,32° 34,94+2,13%
Solubilidade (%) (m/m) 43,65+0,71% 38,33+1,42° 42,69+1,15%

Letras iguais na mesma linha nao diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05).

O amido de araruta foi o que apresentou maior poder de inchamento entre os
amidos avaliados. Silva et al. (2006) e Garcia (2017) encontraram em amido de
mandioca nativo valores de 14,5 e 19,4 g g, respectivamente, valores inferiores ao
encontrado neste experimento. No entanto, Zhu (2015) reunindo informacfes em
estudo sobre diferentes variedades de mandioca, encontrou valores de poder de
inchamento que variaram de 0,8 a 48,2 g g™*, estando de acordo com o obtido no
presente trabalho.

O valor de poder de inchamento encontrado no amido de batata-doce esta de
acordo com os valores relatados por Zhu et al. (2011) , que variaram de 13,3 a 20,4
g g, enquanto os amidos estudados por Zhang et al. (2018) a 95 °C apresentaram
valores que variaram de 22,5 a 29,0 g g, ligeiramente superior ao obtido no
presente estudo.

A hidratacdo e inchamento do amido durante o aquecimento reflete a magnitude
da interac&o entre as cadeias de amido. A relacdo amilose/amilopectina pode afetar
a extensdo dessa interacdo, resultando em variacdo no poder de inchamento e
solubilidade. Dessa maneira, a amilose pode atuar como um inibidor do inchamento
dos granulos de amido e dificultar a ruptura das duplas hélices da amilopectina (LAl
et al., 2016), assim como observado para o amido de batata-doce.

Peroni (2003) relatou poder de inchamento em amido de araruta de 41 g g*,
enquanto Nogueira, Fakhouri e Oliveira (2018) observaram poder de inchamento de
11,32 g g*, valor maior e menor, respectivamente, ao encontrado no presente
trabalho. O alto poder de inchamento do amido de araruta mostra que quando

cozidos em agua, seus granulos incham muito e sua estrutura se torna fragil durante
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a agitacdo mecéanica e o cisalhamento, o que é revelado pela instabilidade ao
cozimento (quebra de viscosidade) nas propriedades de pasta.

Em relacdo a solubilidade, o amido de mandioca e araruta ndo apresentaram
diferenca significativa, no entanto, os valores encontrados para esses amidos foram
superiores ao obtido para o amido de batata-doce. Silva et al. (2006) e Santos
(2016) relataram em amido de mandioca valores de 19,7 e 28,6 % para solubilidade,
respectivamente, menores que o encontrado no presente trabalho.

A solubilidade do amido de batata-doce, de acordo com varios estudos, situa-se
entre 12,1 e 24,1 % (OSUNDAHUNSI et al., 2003; PERONI, 2003; GARCIA, 2017,
ZHANG et al., 2018), valores inferiores ao encontrado neste experimento. Ceballos
et al. (2008) relatou que amidos com elevado teor de amilose e maior percentual de
granulos pequenos, como € o caso do amido de batata-doce estudado no presente
trabalho, tendem a apresentar menores indices de poder de inchamento e de
solubilidade.

Nogueira, Fakhouri e Oliveira (2018) mostraram que a solubilidade do amido de
araruta a 90 °C foi de 17,22 %, proximo ao relatado por Pérez e Lares (2005) que foi

de 13,22 % a 90 ° C, menores que os encontrados no presente estudo.
4.1.6 Propriedades de pasta

Os amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta apresentaram perfil
caracteristico de raizes tuberosas com elevados indices de viscosidade maxima e

guebra de viscosidade (Tabela 7).

Tabela 7- Propriedades de pasta dos amidos nativos

RVU
AMIDO _ _ Tendéncia a
Pico Quebra Final
Retrogradacéo
Mandioca 253,59+1,36° 143,58+1,84° 263,75+8,30° 151,96+8,78"
Batata-doce 325,55+0,92% 147,00+1,63° 352,84+4,63% 177,565,342
Araruta 310,96+2,28° 176,46+2,14% 296,08+8,98° 161,59+9,12%

Letras iguais na mesma coluna nédo diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05).
RVU= Rapid Visco Units. 1 RVU= 12 cP (centipoise).
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A viscosidade inicial a 25 °C (ou viscosidade a frio) indica a capacidade de
absorcdo de agua de um amido a temperatura ambiente e sua capacidade de formar
uma pasta viscosa (TROMBINI, 2010). Os amidos estudados apresentaram
viscosidade nula a essa temperatura, indicando que todos s&o insollveis e
incapazes de formar gel a frio.

Os resultados obtidos mostraram que o amido nativo de mandioca apresentou
menor valor de pico de viscosidade, quebra e final, o que indica que esse amido
possui menor sensibilidade a temperatura e maior estabilidade, uma vez que a
quebra de viscosidade é causada pela ruptura dos granulos inchados, indicando que
o amido de mandioca possui maior estabilidade dos géis formados, ou seja, menor
sensibilidade as forcas mecanicas e ao cisalhamento (ROJAS; ROSELL;
BENEDITO, 1999). A alta estabilidade do gel do amido mandioca sugere que ele é
adequado para uso em sistemas alimentares envolvendo processos severos.

O amido nativo de batata-doce apresentou maiores valores de pico de
viscosidade e viscosidade final, o que indica que esse amido possui maior
sensibilidade a temperatura, entretanto, apresentou menor viscosidade de quebra
em relacdo o amido de araruta, mostrando ser um amido de maior estabilidade,
ficando atrds apenas do amido de mandioca. De acordo com Mu et al. (2017) o
amido de batata-doce, analisado em RVA, apresenta pico de viscosidade,
viscosidade de quebra, viscosidade final e retrogradacédo (concentracdo de 10 %
(m/m)) que variam de 143 a 469 RVU, de 29,4 a 255 RVU, de 82,9 a 284 RVU, e de
15 a 78 RVU, respectivamente, estando de acordo com os resultados obtidos no
presente trabalho para pico de viscosidade e quebra de viscosidade. As
propriedades de pasta dos amidos séo influenciadas pela variedade do amido, o teor
de amido, e as interagdes entre diferentes componentes (GAO, 2001; NUWAMANYA
et al., 2010).

A amilose durante a gelatinizacdo do amido é diluente e inibidora do poder de
inchamento (SINGH et al., 2003). No presente trabalho, o maior teor de amilose
encontrado para o amido de batata-doce nativo aumentou o inchamento dos
granulos. O alto teor de fosforo (0,03 %) apresentado pelo amido nativo de batata-
doce também pode ter contribuido para sua maior viscosidade. Teores de fosforo
alto em amidos de raizes e tubérculos contribuem para pastas mais viscosas, mais
claras, aumento da capacidade de ligagdo com a 4gua e, portanto, maior poder de
inchamento (HOOVER, 2001; MOORTHY, 2001).



46

O amido de araruta mostrou pouca resisténcia ao atrito mecéanico e a altas
temperaturas, evidenciado pela maior quebra de viscosidade quando comparada
aos outros amidos nativos. Este comportamento pode ser devido a propor¢cao de
granulos com diametros bem acima de 20 pum, assim como o baixo teor de amilose,
indicando o aumento da capacidade hidrofilica do granulo.

Charles et al. (2016) relatou em seu estudo que o amido de araruta apresentou
pico de viscosidade de 310 RVU durante o aquecimento, enquanto para quebra de
viscosidade e viscosidade final observou valores de 101 RVU e 318 RVU,
respectivamente. Comparativamente, Charles et al. (2016) também analisou o amido
de mandioca e batata-doce, os quais apresentaram pico de viscosidade mais baixos
gue do amido de araruta.

Peroni (2003), em estudo com amidos nativos de diferentes fontes botanicas,
observou resultados semelhantes aos encontrados no presente trabalho, em que o
amido de mandioca apresentou menor viscosidade de pico e final quando
comparado aos amidos de batata-doce e araruta; e em que o amido de araruta
apresentou a maior viscosidade de quebra. Santos (2016) e Garcia (2017) também
observaram menor viscosidade de pico, quebra e final em amido de mandioca
guando comparado ao amido de batata-doce.

Em relacdo a retrogradacdo, o amido de batata-doce nao apresentou diferenca
significativa quando comparado ao amido de araruta, no entanto, apresentou maior
tendéncia a retrogradacdo que o amido de mandioca. Nao houve diferenca
significativa entre os amidos de mandioca e araruta. Moraes (2017) relatou valor de
viscosidade de 92 RVU para a retrogradacdo de amido de mandioca, inferior ao
valor encontrado no presente trabalho. Santos (2016) e Garcia (2017) observaram
valores de 144 e 192 RVU, respectivamente, para retrogradacdo em amido de
mandioca e 149 e 157 RVU, respectivamente, para retrogradacdo em amido de
batata-doce, valores proximos aos obtidos neste experimento.

Wickramasinghe et al. (2009) e Wang, Reddy e Xu (2018) encontraram valores
de 50 e 80 RVU, respectivamente, para retrogradacdo em amido nativo de araruta,

enquanto Charles (2016) encontrou valor de 119 RVU.
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4.1.7 Propriedades térmicas

A energia necessaria para a dissociacao das estruturas helicoidais presente no
amido varia de acordo com a sua fonte (SANTOS et al., 2018). As temperaturas de
gelatiniza¢ao (Tinicial, Tpico € Thna) dos amidos nativos de mandioca, batata-doce e
araruta mostraram que esses amidos possuem diferentes estruturas (Tabela 8).

Tabela 8- Propriedades térmicas de gelatinizacdo e retrogradacdo dos amidos nativos

Gelatinizacao

AMIDO Tinicial °C)  Tpico (°C)  Tiinal (°C) AT(°C) AH(Jg" R (%)

Mandioca  60,18+0,05° 66,05+0,12° 72,48+0,20° 12,30+0,16* 13,15+0,18"
Batata-doce 73,41+0,20° 76,11+0,09° 79,47+0,08° 6,06+0,23° 14,83+0,37°
Araruta  59,34+0,11° 64,40+0,39° 71,09+0,42° 11,75+0,47% 15,15+0,10°

Retrogradacéo

Mandioca  41,83+0,02*° 50,42+0,11° 53,34+0,78° 11,51+0,76° 4,61+0,09" 35,08+1,13"
Batata-doce 41,83+0,07° 52,44+0,88% 64,24+0,02* 22,41+0,06° 9,24+0,71° 62,26+3,47°
Araruta 41,77+0,06° 51,83+0,02° 61,22+0,06° 19,45+0,01° 8,55+0,50° 55,14+3,19

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste t (DMS) (p<0,05),
separadas por analise, gelatinizacdo e retrogradacdo. T= temperatura; AT= (Trna-Tica); AH=
variacdo da entalpia de gelatinizacdo; R= percentual de retrogradacdo (%R = AH do amido
modificado retrogradado / AH do amido gelatinizado x 100).

Os amidos de mandioca, batata-doce e araruta apresentaram temperaturas de
gelatinizagdo proximas aquelas encontradas na literatura. Para o amido de
mandioca foram relatados valores de temperatura inicial, pico e conclusao entre 54,0
e 70,0 °C, 63,3 e 71,2 °C e entre 72,7 e 78,3 °C, respectivamente (ROLLAND-
SABATE et al., 2013; ZHU, 2015; GARCIA, 2017). Para o amido de batata-doce
foram apresentadas temperaturas de gelatinizacdo mais altas, com temperatura
inicial, pico e final entre 59,3 e 71,3 °C, 68,9 e 79,8 °C e entre 73,5 e 88,5 °C,
respectivamente (PERONI; ROCHA; FRANCO, 2006; ROCHA; CARNEIRO;
FRANCO, 2010; ABEGUNDE et al., 2013; HUANG et al, 2015b; MU et al., 2017;
SANTOS et al., 2019). Enquanto para o amido de araruta foram relatados valores de
temperatura inicial, pico e final entre 57,4 e 71,8 °C, 65,3 e 75,3 °C e entre 79,5 e
80,5 °C, respectivamente (MOORTHY, 2002; WICKRAMASINGHE et al., 2009;
VILLAS-BOAS; FRANCO, 2016; NOGUEIRA; FAKHOURIB; OLIVEIRA, 2018;
WANG; REDDY; XU, 2018).
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As variacdes de entalpia dos amidos de mandioca e batata-doce estudados
também foram semelhantes aos encontrados na literatura. Para o amido nativo de
mandioca Rolland-Sabate et al. (2013) relataram valores entre 12,9 e 16,9 J g*, e
para amido de batata-doce, Mu et al. (2017) observaram valores entre 7,8 e 15,5
J g*. Para o amido de araruta os valores observados no presente trabalho foram
mais baixos em relacéo aos relatados na literatura, que variaram de 12,9 a 13,7 J g*
(MOORTHY, 2002; WICKRAMASINGHE et al., 2009; VILLAS-BOAS; FRANCO,
2016; NOGUEIRA; FAKHOURIB; OLIVEIRA, 2018; WANG; REDDY; XU, 2018).

Por meio da comparacdo entre os amidos nativos, foi possivel observar que o
amido de araruta apresentou menores temperaturas de gelatinizacao (Tinicial, Tpico ©
Tinal), €NQUanto as maiores temperaturas foram verificadas para o amido de batata-
doce. O maior perfil térmico observado para o amido de batata-doce pode estar
relacionado a presenca de forcas de ligacao dentro do granulo com um alto grau de
cristalinidade, que proporcionou estabilidade estrutural e tornou o granulo mais
resistente a gelatinizacdo (SINGH et al., 2010). Temperatura e variacao de entalpia
(AH) mais elevada indicam estruturas moleculares cristalinas mais fortes ou mais
ordenadas (COOKE; GIDLEY, 1992; ROCHA et al., 2011).

A faixa de temperatura de gelatinizacao (AT) indica distribuicdo mais homogénea
dos cristais dentro dos granulos (GENKINA et al., 2007), enquanto a variagcado de
entalpia (AH) indica as duplas hélices que sdo desfeitas durante a gelatinizacéo
(COOKIE; GIDLEY, 1992). Dessa forma, o menor valor de AT encontrado no amido
batata-doce indica uma homogeneidade maior de seus cristais, enquanto o valor
mais elevado de AH pode ser atribuido as quantidades mais elevadas de duplas
hélices presentes no amido de mandioca e araruta, podendo ser oriundo do maior
namero de cadeias ramificadas da amilopectina (COOKIE; GIDLEY, 1992),
necessitando de maior energia para desfazé-las.

Diferentes resultados dos parametros analisados nas propriedades térmicas de
gelatinizagdo apresentados pelos amidos enfatizam as diferentes propriedades dos
amidos de mandioca, batata-doce e araruta, ja verificadas no presente estudo pelo
diametro médio dos granulos, padréo de difracdo de raio-X, cristalinidade relativa e
teor de amilose.

Apés a gelatinizacdo e resfriamento, as moléculas que constituem o amido
tendem a se reassociar por meio de ligagbes de hidrogénio, fendmeno denominado

retrogradacdo (HOOVER, 1995). Nas propriedades térmicas de retrogradacao todos
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0S amidos nativos retrogradados apresentaram menores valores de temperatura
inicial, temperatura de pico, temperatura final e variacdo de entalpia que os
apresentados nas propriedades térmicas de gelatinizacdo, mantendo algumas
diferencas ja observadas entre os amidos. Menores valores de AH apods
retrogradacdo indicam menor energia necessaria para fundir os cristais
reestruturados (LAWAL, 2005). O percentual de retrogradagao, consequentemente,
mostrou 0 mesmo comportamento que a variagcdo da entalpia, sendo 0s maiores
valores de retrogradacédo obervados nos amidos de batata-doce e araruta. Segundo
Singh et al. (2010), quanto maior a variagdo de entalpia de retrogradacdo, maior a
tendéncia a retrogradacdo do amido.

Mu et al. (2017) observaram que o nivel de amilose também afeta diretamente a
taxa de retrogradacdo, a temperatura de gelatinizacdo e o poder de inchamento do
amido de batata-doce. Geralmente, quanto maior o teor de amilose, mais rapida a
retrogradagcédo e, quanto maior a temperatura de gelatinizagdo, menor o poder de

inchamento.

4.2 Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre as caracteristicas dos

amidos

4.2.1 Teor de fosforo

O grau de fosfatacdo do amido determina as suas propriedades fisico-quimicas,
sendo importante para diversas aplicacdes industriais. Diferentes niveis e formas
quimicas dos ésteres de fosfato podem conferir funcionalidades distintas ao amido
fosfatado. O efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre o teor de fésforo dos
amidos modificados esta apresentado na Figura 4.

Os resultados mostraram que a partir do primeiro tempo de reacdo de 7,5
minutos ocorreu 0 aumento no teor de fosforo de 117 % e 50 % nos amidos de
mandioca e araruta, respectivamente, em relacdo a seus amidos nativos. No amido
de batata-doce ndo houve aumento nesse periodo, sendo possivel observar
incremento a partir de 15 minutos de reacdo. Deetae et al. (2008) e Rechsteiner
(2009) também observaram incremento linear nos teores de fosforo dos amidos de
arroz, mandioca e batata-doce conforme o aumento do tempo de reacdo da
fosfatacdo. O aumento do teor de fésforo indica que o processo foi efetivo para
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promover a ligacdo do fésforo e que quanto maior o tempo de exposi¢do dos amidos
aos sais de fosfato e a temperatura de 120 °C, maior a quantidade de fosforo
incorporado. Para todos os amidos analisados a maior parte do fosforo foi

incorporada com 60 minutos de tratamento.

Figura 4- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre o teor de fésforo dos amidos
modificados. **p<0,01 pelo teste F
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O teor de fosforo em amidos modificados quimicamente n&o deve ser superior a
0,04 % quando o trimetafosfato de sbédio (STMP) é utilizado como agente
intercruzante, porém quando o agente intercruzante é a mistura de trimetafosfato de
sodio (STMP) e tripolifosfato de sédio (STPP) o teor de fosforo maximo permitido é
de 0,4 % para que 0S mesmos possam ser considerados seguros para serem
utilizados em produtos alimenticios (CFR, 2013; WONGSAGONSUP et al., 2014).
Dessa maneira, os amidos de mandioca, batata-doce e araruta modificados por
fosfatagcéo produzidos neste experimento podem ser considerados seguros para uso

em alimentos.
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4.2.2 Morfologia e distribuicdo de tamanho dos granulos

A espécie botanica determina o tamanho e a forma dos granulos de amido, e o
estadio de desenvolvimento e a forma de tuberizacdo da planta determinam a
distribuicdo de tamanho. O efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre os
aspectos gerais dos amidos modificados observados por microscopia eletrbnica de
varredura esta apresentado na Figura 5.

Os amidos modificados de mandioca e araruta observados por microscopia
eletronica de varredura (aumento de 1000x) apresentaram pequenas diferengas no
aspecto geral com o aumento do tempo de reacédo da fosfatacdo, com 0os mesmos
formatos e aspectos superficiais caracteristicos dos granulos desses amidos em sua
forma nativa. No amido de batata-doce foi possivel obervar com 60 minutos de
reacao a presenca de alguns granulos mais enrugados, que pode estar relacionado
a maior hidratacao e posterior secagem das camadas mais externas dos granulos,
fazendo com que sua superficie se torne cbncava e ligeiramente enrugada
(SANTOS et al., 2019).

Por meio da analise de distribuicdo de tamanho dos granulos, no entanto, pode-
se observar que em todos os amidos o aumento do tempo de reagdo ocasionou
aumento de tamanho e menor uniformidade dos granulos. O efeito do tempo de
reacdo da fosfatacdo sobre a distribuicdo de tamanho dos granulos dos amidos
modificados esté apresentado na Figura 6.

No amido de mandioca, o numero de granulos com didametro volumétrico entre
31 e 150 pym intensificou-se a partir de 60 minutos de reacgéo (Figura 6A). Com 7,5
minutos, 0 % dos granulos de amido de mandioca apresentou diametro volumétrico
acima de 61 um, enquanto que com 120 minutos esse valor passou para 32,1 %. No
amido de batata-doce foi possivel observar granulos com diametro volumeétrico entre
101 e 150 um apos 120 minutos de reacédo (Figura 6B), enquanto que nos amidos de
mandioca e araruta foram observados granulos desse diametro ja com 60 minutos.
Com 7,5 minutos, 4,7 % dos granulos de amido de batata-doce apresentaram
diametro volumétrico acima de 61 um, enquanto que com 120 minutos esse valor
passou para 8,9 %. No amido de araruta o0 numero de granulos com diametro
volumétrico acima de 61 um passou de 1,9 % para 34,3 % com 7,5 e 120 minutos,
respectivamente (Figura 6C), proximo ao comportamento observado no amido de

mandioca.
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Figura 5- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacéo (7,5, 15, 30, 60 e 120 minutos) sobre o
aspecto geral dos amidos modificados de mandioca, batata-doce e araruta obtidos por

microscopia eletrénica de varredura. Aumento de 1000x
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Figura 6- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre a distribuicdo de tamanho dos
granulos (diametro volumétrico em um) dos amidos modificados. A, mandioca; B, batata-

doce; C, araruta; T7.5= 7,5 minutos; T15= 15 minutos; T30= 30 minutos; T60= 60 minutos;
T120= 120 minutos
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Por meio de micrografias realizadas por microscopia 6tica, Ascheri, Pereira e
Bastos (2014), Ribeiro (2014) e Del Bem (2016) observaram em seus estudos
relacionados a fosfatacdo de amido de diferentes fontes botéanicas, que a
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incorporacdo de fosforo aumentou o tamanho dos granulos de amidos, o0 mesmo
observado neste estudo, uma vez que o aumento do tempo de reacéo elevou o teor
de fosforo nos amidos de mandioca, batata-doce e araruta.

Os resultados mostraram que o tempo de reacdo da fosfatacdo afetou o
didmetro médio dos granulos dos amidos modificados das trés fontes botanicas, com
alteragcOes mais expressivas nos amidos de mandioca e araruta (Figura 7). No amido
nativo de mandioca o diametro médio era de 15,15 um, no entanto, com 120 minutos
de reacao esse valor teve aumento aproximado de 313 %. ApOs este mesmo tempo
de reacdo ocorreram aumentos de 176% e 44% no didmetro médio dos amidos de
araruta e batata-doce, respectivamente.

As variacdes em tamanho e forma dos granulos podem estar relacionadas as
diferencas entre variedades, estadio de desenvolvimento, forma de tuberizacdo das
raizes, assim como diferencas na cristalinidade, teor e estrutura da amilopectina.
Contudo, é importante destacar a importancia desses parametros na aplicacdo dos
amidos, bem como, sua relacdo com as demais caracteristicas estruturais e

funcionais dos mesmos.

Figura 7- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre o didametro médio dos amidos
modificados. **p<0,01 pelo teste F
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Rechsteiner (2009) analisando o tamanho dos granulos observou que o diametro
médio dos amidos de mandioca e batata-doce fosfatado diminuiu com a fosfatacéo,
passando de 11,34 para 7,58 um, e de 10,72 para 10,53 um, respectivamente. No
entanto, no amido de Solanum lycocarpum estudado por Ascheri, Pereira e Bastos
(2014), o diametro médio do amido nativo foi de 27,3 um, e apos a fosfatacdo, o
didmetro aumentou aproximadamente 100 % devido a expanséo dos granulos.

Como qualquer tipo de reacdo quimica, a fosfatacdo depende de varios fatores
como grau de substituicdo, tempo de reacdo (CEREDA; VILPOUX, 2003),
concentracdo do reagente (PEREIRA, 2008), pH do meio (LIM; SEIB, 1993), entre
outros. De acordo com Bello-Pérez et al. (2000), a modificagdo também depende da
fonte do amido, forma, tamanho, proporcdo amilose/amilopectina, estrutura, métodos
de como foram extraidos e outras caracteristicas. Portanto, podem-se explicar os
diferentes comportamentos observados para os amidos estudados em comparacao
com outros trabalhos e outras fontes botanicas de amido, além do que o uso de
diferentes metodologias de mensuracdo do tamanho pode levar a resultados

diferentes.

4.2.3 Difracéo de raio-X e cristalinidade relativa

O efeito do tempo de reacdo sobre os difractogramas de raio-X dos amidos
modificados estd apresentado na Figura 8. Pode-se obervar que os amidos de
mandioca (Figura 8A), batata-doce (Figura 8B) e araruta (Figura 8C) mantiveram seu
padrao cristalino em todos os tempos de modificacéo.

Em seu experimento Moraes (2016) relatou que os amidos de banana, batata,
milho e mandioca, fosfatados por intercruzamento, mantiveram seus padrdes
cristalinos, indicando que a estrutura do granulo néo foi afetada pelo processo. Esse
comportamento também foi observado por Carlos-Amaya et al. (2011), Shi et al.
(2013) e Liu et al. (2014) para o intercruzamento de amidos de banana, ervilha e
milho, respectivamente. Segundo esses autores o intercruzamento com fésforo
ocorre principalmente na regido amorfa dos granulos, ndo alterando o padréo
cristalino dos amidos. No entanto, em amido fosfatado de semente de Swartzia
burchelli, Ribeiro (2014) observou picos mais estreitos, intensos e finos que do
amido nativo, refletindo um aumento da cristalinidade pela agéo do fosfato que agiu

reforcando as cadeias laterais da amilopectina (NETO, 2003).
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Figura 8- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre a difracdo de raio-X dos amidos
modificados. A, mandioca; B, batata-doce; C, araruta; T7.5= 7,5 minutos; T15= 15 minutos;
T30= 30 minutos; T60= 60 minutos; T120= 120 minutos
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O efeito do tempo de reacao da fosfatagéo sobre a cristalinidade relativa dos

amidos modificados esta apresentado na Figura 9.

Figura 9- Efeito do tempo de reacdo da fosfatagdo sobre a cristalinidade dos amidos
modificados. **p<0,01 pelo teste F
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A cristalinidade relativa dos amidos de mandioca e batata-doce diminuiu
linearmente com o tempo de reacédo, no entanto essa diminui¢do ndo foi expressiva.
Com 120 minutos de tratamento os amidos de mandioca e batata-doce
apresentaram reducdo de 15,32 e 4,79 %, respectivamente, em relacdo ao seu
amido nativo. O tempo de reagdo ndo afetou a cristalinidade relativa dos amidos
modificados de araruta, sendo obtido o teor médio de 15,20 %.

Ribeiro (2014), ao contrario, observou que o grau de cristalinidade dos amidos
fosfatados aumentou em até 29,00 % com o aumento da concentracdo de fosfato,
enquanto Moraes (2016) relatou que a cristalinidade dos amidos fosfatados por
intercruzamento ndo apresentou diferenca com o aumento do tempo de reagdo em
banana e batata, assim como o observado no amido de araruta no presente
trabalho. A queda da cristalinidade dos amidos de mandioca e batata-doce
estudados indica a reducdo da forca das ligacOes internas das moléculas
(SALGADO et al.,, 2005), acentuando-se apés a fosfatacdo. A substituicdo dos
grupos hidroxilas por grupos fosfatos acontece inicialmente na regido amorfa dos
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granulos (BILIADERIS, 1982; CARMONA-GARCIA et al., 2009) e promove o
inchamento dessa regido (REDDY; SEIB, 2000) devido ao volume dos grupos

fosfatos, podendo resultar no rompimento da fase cristalina desses amidos
(JENKINS; DONALD, 1998).

4.2.4 Amilose

As propriedades de pasta, os atributos de textura e a aplicacdo dos amidos em
alimentos processados estdo diretamente relacionados a amilose e amilopectina e a
organizagdo fisica dessas duas macromoléculas no interior do granulo (WANG;
COPELAND, 2013). O efeito do tempo de reacdo sobre o teor de amilose dos
amidos modificados esta apresentado na Figura 10.

Figura 10- Efeito do tempo de reacdo da fosfatagdo sobre o teor de amilose dos amidos
modificados.**p<0,01 pelo teste F
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O teor de amilose dos amidos fosfatados analisados diminuiu linearmente com o
aumento do tempo de reacéo da fosfatacdo. Com 120 minutos de tratamento houve
reducdo de aproximadamente 11,6, 7,1 e 4,9 % no teor de amilose dos amidos de

mandioca, batata-doce e araruta, respectivamente, em relacdo a seus amidos
nativos.
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Ascheri, Pereira e Bastos (2014) observaram em amido de Solanum lycocarpum,
gue o teor de amilose diminuiu com o aumento da fosfatacdo com tripolifosfato de
sodio, que passou de 28,79 % no amido nativo para 14,05 % no amido modificado
com adicéo de 11 % de tripolifosfato, 0 mesmo observado para os amidos estudados
no presente trabalho. Estudos mostram que possivelmente a diminuigdo do teor de
amilose pode estar relacionada ao fato dos sitios de ligacdes presentes nas cadeias
de amilose passarem a se ligar com o fésforo que foi adicionado ao amido e que se
intensificou conforme o aumento do tempo da reacdo, diminuindo a quantidade de
sitios de ligacdes disponiveis para se ligarem com o iodo. Devido a isso, pode-
se dizer que a fosfatacdo pode alterar a composi¢do quimica dos amidos, dando
origem a amidos modificados com propriedades distintas e, consequentemente, a

novos produtos industriais.

4.2.5 Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento dos amidos de mandioca, batata-doce e araruta (Figura
11) foram afetados positivamente com o aumento do tempo de reacao da fosfatacao,

ou seja, com o0 aumento da incorporagao de grupos fosfatos.

Figura 11- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre o poder de inchamento dos
amidos madificados. **p<0,01 e *p<0,05 pelo teste F
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No amido de mandioca, a partir de 30 minutos de tratamento n&o foi possivel
guantificar o poder de inchamento pela metodologia utilizada, pois ndo ocorreu
separacao das fases, indicando que o poder de inchamento foi maximo (100 %). O
mesmo ocorreu na quantificacdo do poder de inchamento no amido de araruta, no
entanto, essa maxima foi atingida com 60 minutos de rea¢do. O mesmo foi relatado
por Silva et al. (2006) e Del Bem (2016) em estudo com amidos modificados de
mandioca por intercruzamento e substituicdo, respectivamente. O valor do poder de
inchamento encontrado no amido de batata-doce nativo foi de 21,03 g g**, enquanto
que com 120 minutos de reacdo esse valor passou para 55,08 g g*. Mesmo apds a
fosfatacdo, o amido de batata-doce apresentou menor poder de inchamento que os
outros amidos.

O efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre a solubilidade dos amidos

modificados esta apresentado na Figura 12.

Figura 12- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre a solubilidade dos amidos
modificados **p<0,01 pelo teste F
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O tempo de reacao néo afetou a solubilidade dos amidos de mandioca (teor
meédio de 74,88 %) e araruta (teor médio de 59,78 %), uma vez que com o0 aumento
do tempo os tratamentos dos amidos ndo apresentaram diferenca estatistica. No
amido de batata-doce a solubilidade teve efeito linear positivo. Ascheri, Pereira e
Bastos (2014) também observaram que a introducdo de grupos fosfato causou
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aumento no poder de inchamento e na solubilidade do amido nativo de Solanum
lycocarpum. Daniel et al. (2006) relataram que este fenbmeno se deve a capacidade
dos grupos fosfatos se ligarem as moléculas de agua, isto é, eles tém cargas
negativas que se repelem mutuamente, facilitando, assim, a penetracdo e a
quimissorcao de agua (Wang et al., 2003). A quimissorgdo, também conhecida como
adsorcdo quimica, é quando as moléculas ou &tomos unem-se a superficie do
adsorvente (amido) com formacéao de ligagbes quimicas.

Dessa maneira, pode-se dizer que as diferencas encontradas no poder de
inchamento e na solubilidade dos amidos podem estar relacionadas aos diferentes
teores de fosfato incorporados aos amidos, assim como o teor de amilose,

amilopectina e o tamanho e compactacao dos granulos de amido.

4.2.6 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta sdo as mais importantes na escolha do melhor tipo de
amido para utilizacdo nas industrias, podendo definir suas aplicacbes e variando
consideravelmente entre as fontes botéanicas. O conhecimento do comportamento do
amido frente as condicbes de processamento nas industrias € importante para
caracterizacdo e compreensdo de suas funcdes. No ramo alimenticio, diversos
produtos a base de amido, como maionese, catchup, mostarda, lasanha, iogurtes,
sobremesas, pratos prontos, dentre outros, passam por algumas etapas severas
durante o processo, como emulsificacdo, esterilizacdo, congelamento e acidificacao;
e 0s amidos presentes nas formulacfes devem conservar suas caracteristicas como:
textura, ndo liberar agua, manter a coloragdo, preservar aromas, resistir ao
cisalhamento e a baixos valores de pH (MARQUES et al., 2006).

Os amidos fosfatados em diferentes tempos de reacdo ndo apresentaram
viscosidade inicial a 25 °C, indicando que a introducédo de fosfato e o aumento do
tempo de reacdo ndo provocaram a pré-gelatinizagdo dos amidos. O efeito do tempo
de reacdo da fosfatacao sobre as propriedades de pasta dos amidos modificados

estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre as propriedades de pasta dos
amidos modificados.**p<0,01 pelo teste F
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As propriedades de pasta dos amidos estudados confirmaram a influéncia
significativa da introducdo do fosforo nas propriedades reoldgicas dos amidos
fosfatados. O comportamento apresentado pelo amido de mandioca com o0 aumento
do tempo de reacéo da fosfatagcdo mostrou um aumento no pico de viscosidade e na
qguebra de viscosidade. Na viscosidade final e tendéncia a retrogradagéao, houve
diminuicdo até o tempo estimado de 51 e 63 minutos, respectivamente, sendo que
apos esse tempo a viscosidade final e a retrogradacdo passaram a aumentar.

No amido de batata-doce, assim como no amido de mandioca, houve aumento
no pico de viscosidade e quebra de viscosidade, no entanto, houve aumento linear
na viscosidade final. O amido de batata-doce apresentou pequena diminuicdo da
tendéncia a retogradacao até o tempo estimado de 36 minutos.

O aumento do tempo de reagdo da fosfatagcdo também afetou positivamente o

amido de araruta sobre o pico de viscosidade e quebra de viscosidade. Houve
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pequena diminuicdo da viscosidade final até o tempo estimado de 62 minutos de
reacdo e diminuicdo da tendéncia a retogradacdo até o tempo estimado de 105
minutos de reacdo, ou seja, maior tempo que dos outros amidos e menor tendéncia
a retrogradacao apos os 120 minutos de reacao.

As cargas negativas dos grupos fosfato sdo conhecidas por causar repulséo
entre as cadeias e reduzir a formacgéo de ligagcdes de hidrogénio entre moléculas
adjacentes. Isso permite a penetracdo extensiva da agua e a hidratacdo dos
granulos de amido, resultando em um pico de viscosidade maior (Li et al., 2011).
Ascheri, Pereira e Bastos (2014) encontraram maiores picos de viscosidade em
amido fosfatado em comparacdo com amido nativo, assim como o observado para
todos os amidos do presente trabalho.

Os amidos fosfatados estudados mostraram-se pouco estaveis frente ao
aguecimento, apresentando aumento da quebra de viscosidade com o aumento do
teor de fosforo, ou seja, com o aumento do tempo de reacdo da fosfatacdo. Estes
resultados concordam com o relatado por Singh et al. (2003), em que altura do pico
de viscosidade indica a capacidade dos granulos de inchar livremente antes da
quebra fisica. Sendo assim, a fosfatagdo contribuiu negativamente para a
estabilidade dos trés amidos modificados estudados.

A retrogradacado foi afetada negativamente nos amidos de mandioca, batata-
doce e araruta com o aumento do tempo de reacao da fosfatacdo. Com a fosfatacéo
houve diminuicdo de aproximadamente 86 %, 15 % e 76 % da retrogradacdo nos
amidos de mandioca, batata-doce e araruta, respectivamente, no entanto, depois de
certo limite os valores passaram a aumentar. De acordo com Acquarone e Rao
(2003), ligacBes intra e intermoleculares, em posi¢cbes aleatdrias no granulo de
amido, estabilizam e reforcam o granulo, e isso ocorre durante a fosfatacdo por
intercruzamento, o que dificulta a retrogradacdo (WURZBURg, 1986).

Ha um debate sobre a relacéo entre o fésforo e a retrogradacdo em amido de
batata. Jane et al. (1996) relataram que uma grande quantidade de grupos fosfato
ligados ao amido tendem a suprimir a retrogradacdo até certo ponto. No entanto,
alguns investigadores relataram que o fosforo em granulos de amido de batata teve
correlagcdo positiva com o grau de retrogradacdo (HOPKINS; GORMLEY, 2000).
Essa contradicdo pode ocorrer por diferentes niveis de amilose em seu amido.
Thygesen, Blennow e Engelsen (2003) relataram que amido de batata com teor
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normal de amilose e teor de fosforo muito alto, retrograda mais rapidamente que o
esperado.

Propriedades como a baixa tendéncia a retrogradacao, obtida com a fosfatacao,
também podem determinar a funcionalidade e aplicabilidade de um amido. Na
industria alimenticia essa propriedade é de extrema importancia para que os amidos
possam ser utilizados no preparo de alimentos como sopas, sobremesas (mousse,
pudim, cremes), molhos (ketchup, mostarda), iogurtes, produtos emulsionados
(maionese, molho para salada), produtos que serdo congelados (lasanha) entre
outros, uma vez que a retrogradacdo pode desestabilizar e prejudicar a qualidade
durante a estocagem devido a perda de agua (sinérese).

4.2.7 Propriedades térmicas

Apds a modificagdo quimica por fosfatacdo e com o aumento do tempo de
reacdo foi observado para os amidos de mandioca e araruta reducdo da energia
requerida para o processo de gelatinizacdo (Figura 14). Houve diminuicdo das
temperaturas de gelatinizacao (inicial, pico, final), bem como na variacdo da entalpia
de gelatinizagdo (AH). No entanto, houve aumento da faixa de temperatura (AT), o
gue indica uma homogeneidade menor de seus cristais com o0 aumento do tempo de
reacao devido ao aumento do teor de grupos fosfato ligados aos granulos.

No amido de batata-doce houve diminuicdo na temperatura inicial de
gelatinizagdo, aumento na temperatura final e aumento da faixa de temperatura
(AT). O tempo de reagédo nao afetou a temperatura de pico (75,35 °C) e o AH (15,80
J g ™), uma vez que com o aumento do tempo os tratamentos dos amidos n&o
apresentaram diferenca estatistica.

A diminuicdo nas temperaturas de transicdo dos amidos estudados pode ser
atribuida as diferencas no grau de cristalinidade, pois as baixas temperaturas de
transicdo dos amidos fosfatados sao reflexo da diminuicdo do grau de cristalinidade,
proporcionando menor estabilidade estrutural e menor resisténcia do granulo ao

processo da gelatinizagao.
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Figura 14- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre as propriedades de gelatinizacéo
dos amidos modificados. **p<0,01; *p<0,05 pelo teste F
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A entrada do fésforo nos amidos pode ter promovido a ruptura das ligacGes de
hidrogénio da dupla hélice da amilopectina, reduzindo a regido cristalina, com
consequentes mudangas nas temperaturas de gelatinizacdo e variacdo de entalpia.

Vérios autores também relataram que a variacdo de entalpia estd negativamente
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correlacionada com o fosforo, exigindo menos energia para a transicdo do amido
granular do estado cristalino para amorfo, de acordo com o aumento dos niveis de
fésforo no amido (ASCHERI; PEREIRA; BASTOS, 2014; CHAROENKUL et al.,
2011; SITOHY et al., 2000).

Quando o amido gelatinizado passa por resfriamento, as cadeias que o
compdem tendem a se reassociar através de ligacbes de hidrogénio e interacfes
moleculares, evento conhecido por retrogradacao (ZHU, 2015).

Na avaliacdo das propriedades térmicas dos amidos retrogradados (Figura 15),
os valores da temperatura inicial, pico e final, assim como os valores de variacéo de
entalpia (AH) foram menores aos apresentados na analise de propriedades térmicas
de gelatinizacdo (Figura 14). Essa reducdo ocorre pelo alinhamento impréprio das
cadeias de amilopectina durante a reassociacdo, formando estruturas cristalinas
menos ordenadas e instaveis em relacdo aquelas existentes anteriormente. Dessa
maneira, é necessario menos energia para fundir os cristais reestruturados.

Os dados do DSC mostraram que apés a retrogradacdo, com o aumento do
tempo de reacdo da fosfatacdo, o amido de mandioca apresentou aumento da
temperatura inicial, aumento e posterior queda das temperaturas de pico e final, e
diminuicdo da faixa de temperatura (AT) e variagdo de entalpia (AH). No amido de
batata-doce o aumento do tempo de reagcdo diminuiu a temperatura inicial e os
valores de AH, por outro lado aumentou os valores de AT. Para o amido de araruta
houve aumento e posterior queda da temperatura inicial, o oposto disso para 0s
valores de AT, e diminuicdo da variagdo de entalpia AH. O tempo de reagdo néo
afetou a temperatura de pico e final dos amidos retrogradados de batata-doce e
araruta.

De acordo com Karim et al. (2007), em amidos retrogradados, o valor de AH
proporciona a dimensdo quantitativa da transformacédo de energia na fusdo da
amilopectina recristalizada, assim como a medida precisa das temperaturas de
transicdo do evento endotérmico. Segundo Zhang et al. (2019) o processo da
retrogradacdo é afetado por diversos fatores como origem boténica e estrutura
molecular do amido (relacdo entre amilose/amilopectina e distribuicdo da massa

molecular).
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Figura 15- Efeito do tempo de reacdo da fosfatacdo sobre as propriedades de retrogradacéo
dos amidos modificados. **p<0,01; *p<0,05 pelo teste F
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Amidos fosfatados com baixa temperatura de gelatinizacdo podem ser utilizados
em diversos produtos industriais. Na industria de alimentos, por exemplo, amidos

com essa propriedade, ou seja, que possuem a capacidade de formar gel em
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temperaturas mais baixas sdo indicados para uso em achocolatados em po,
capuccinos, cremes, sopas, mingau, recheios, entre outros.

Amido fosfatado vem sendo muito utilizado em produtos carneos (apresuntado,
salame, hamburguer e nuggets), pois os grupos hidrofilicos de suas cadeias podem
combinar e fixar moléculas de dgua na estrutura da rede formada com a proteina da
fibra muscular, melhorando a qualidade da carne por meio da obtencdo de um

produto com maior brilho, textura e paladar.
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5 CONCLUSOES

Foram observadas diferentes caracteristicas fisico-quimicas, morfolégicas e
estruturais entre os amidos nativos de mandioca, batata-doce e araruta, os quais
apresentaram padrbes de qualidade adequados para serem utilizados em diversas
aplicacgOes industriais. A fosfatagdo dos amidos de mandioca, batata-doce e araruta
alteraram suas propriedades. O aumento do tempo de reacdo elevou o teor de
fésforo de todos os amidos, possibilitando seu uso na industria de alimentos, uma
vez que apresentaram niveis de fosforo aceitaveis pela legislagéo.

A fosfatagdo também ocasionou aumento do tamanho e menor uniformidade dos
granulos, confirmado por meio da analise de diametro médio. Houve reducdo da
cristalinidade, aumento do poder de inchamento e quebra de viscosidade,
prejudicando a estabilidade dos géis frente as forcas mecéanicas. Por outro lado, a
fosfatacdo elevou a viscosidade final das pastas, reduziu a temperatura de
gelatinizacdo do amido, e o tornou mais resistente a retrogradacao.

Para aplicacbes que requerem baixa temperatura de gelatinizacdo, os amidos
fosfatados de mandioca e araruta com 120 minutos de reagdo seriam 0S mais
aconselhados, enquanto que para aplicagdes que necessitam de amidos com baixa
tendéncia a retrogradacao, os amidos de mandioca (60 minutos de reacao), batata-
doce (30 minutos de reacdo) e araruta (120 minutos de reacdo) seriam 0S mais

indicados.
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