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RESUMO

O amido é o componente principal na maioria dos alimentos processados, atribuindo 
características únicas aos produtos. Para atender às várias demandas do mercado 

consumidor, muitas vezes os amidos necessitam ser modificados, e a tecnologia de 

extrusão é um dos processos disponíveis para a obtenção de amidos pré-

gelatinizados. Comparado com os demais métodos de modificação, a extrusão é 

uma tecnologia limpa e versátil, tornando-se uma opção interessante para as 

indústrias. Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar as características 

físico-químicas e tecnológicas dos amidos nativos de mandioca, batata-doce e 

mandioquinha-salsa, bem como, estudar o efeito da modificação por extrusão sobre 

as características desses amidos. Para o alcance desses objetivos, o trabalho foi 
divido em dois experimentos. No primeiro experimento os amidos nativos foram

caracterizados e modificados sob condições fixas de configuração e processamento 
no extrusor (temperatura de extrusão a 90 °C, rotação da rosca a 230 rpm e 

umidade a 20 % (m/m)). No segundo experimento, após terem sido constatados os 

efeitos do processo de extrusão sobre as características dos amidos das três fontes, 

foi avaliado por meio de ensaios em delineamento central composto rotacional, o 

efeito da variação da temperatura de extrusão (65 a 115 ºC), rotação da rosca (205 a 

255 rpm) e umidade (16 % a 24 % (m/m)) sobre as características dos amidos de 
mandioca e batata-doce. Os resultados mostraram efeito do processo de extrusão 

sobre as características dos amidos e correlação com as propriedades particulares 

de cada amido. Observando os parâmetros utilizados verificou-se que a temperatura
é o fator de maior influência na modificação dos amidos avaliados. As condições de 

22 % (m/m) de umidade dos amidos, 105 ºC de temperatura na zona de extrusão e a 

rotação da rosca em 215 rpm permitem a obtenção de amidos totalmente 

gelatinizados de mandioca e batata-doce, os quais podem ter aplicações diversas no 

setor alimentício. 

Palavras-chaves: Extrusão; Batata-doce; Mandioca; Mandioquinha-salsa.



STARCHES NATIVE TUBERS AND MODIFIED BY EXTRUSION
Tese (Doutorado em Agronomia Energia na Agricultura) Faculdade de 
Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. Botucatu, 2017.
Author: Emerson Loli Garcia
Adviser: Magali Leonel

SUMMARY

Starch is the main component in most processed foods giving unique characteristics 

to the products. To meet the various demands of the consumer market, starches 

often need to be modified, and extrusion technology is one of the processes available 
to obtain pregelatinised starches. Compared to other modification methods, extrusion 

is a clean and versatile technology, making it an interesting option for industries. The 

present study aimed to evaluate the physico-chemical and technological 
characteristics of cassava, sweet potato and Peruvian carrot starch without 

modification, as well as to study the effect of the extrusion process on the 

characteristics of these starches. To reach these objectives, the work was divided 
into two experiments. In the first experiment native starches were characterized and 

modified under fixed conditions of extruder configuration and processing (90ºC of 

extrusion temperature, 230 rpm of screw speed and 20 % (w/w) of moisture). Results 
showed significant effects of the extrusion process on the characteristics of the three 

analyzed starches, so, the second experiment was carried out in a central composite 

design rotational to evaluate the effect of extrusion temperature (65 to 115ºC), screw 
speed (205 to 255 rpm) and moisture (16 to 24 % (w/w)) on the characteristics of 

cassava and sweet potato starches. Results showed effect of the extrusion process 

on the characteristics of the starches and correlation with properties of each starch. 
Temperature was the factor of greater influence in the modification of the evaluated 

starches. Conditions of 22 % (w/w) moisture in the starches, 105 °C temperature in 

the extrusion zone and the screw speed of 215 rpm allow the production of fully 

gelatinized cassava and sweet potato starches, which may have various applications 

in the food sector.

Keywords: Extrusion; Sweet potato; Cassava; Peruvian carrots.
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1 INTRODUÇÃO

O amido está presente como macronutriente em muitos alimentos e sua 

propriedade e capacidade de interagir com outros constituintes, especialmente água 

e lipídios, são de interesse para indústria e para nutrição humana (COPELAND et 
al., 2009; WANG et al., 2014). De modo geral, o amido, está disponível em 

quantidades suficientes e os processos industriais permitem que o mesmo seja 

obtido com elevado teor de pureza, sendo uma fonte renovável e não tóxica (VAN 
DER BURGT et al., 2000). 

Nas indústrias nacionais e internacionais de alimentos o amido é utilizado como 

ingrediente, podendo, entre outras funções, facilitar o processamento, melhorar a

textura, servir como espessante e proteger os alimentos durante o processamento 

(ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008). 

Atualmente, o mercado de amido comercial restringe-se aos amidos de milho, 
batata, mandioca e trigo, nativos ou modificados. Há, entretanto, demanda por 

amidos com propriedades específicas para atender às diferentes exigências do setor 

alimentício (ROESLER et al., 2008). À medida que a indústria exige novas 
propriedades tecnológicas, diversas fontes de amidos não convencionais têm sido 

estudadas objetivando a utilização na produção de alimentos podendo substituir os 

amidos tradicionais modificados quimicamente (COPELAND et al., 2009; 
MATSUGUMA et al., 2009).

A modificação por meio da extrusão, processo físico, vem ganhando destaque 

por ser uma tecnologia limpa e barata, garantindo grande variedade de produtos 

processados. A tecnologia de extrusão, quando comparada às demais metodologias

de modificação de amidos, apresenta benefícios como versatilidade, baixo custo, 

produtividade e qualidade elevadas, além de permitir a transformação da matéria 
prima em alimentos industrializados prontos para o consumo e o enriquecimento 

com vitaminas e minerais (SOUZA; LEONEL, 2010; SILVA et al., 2011).

A extrusão é um processo de cozimento contínuo que ocorre em etapas 
combinando força de cisalhamento, alta pressão e temperatura em curto período de 

tempo, sendo um dos vários processos usados para produzir amidos pré-

gelatinizados empregados na indústria alimentícia (BERK, 2009; CARVALHO et al., 

2010; VARGAS-SOLÓRZANO et al.,2014).



Raízes tuberosas como batata-doce, mandioca e mandioquinha-salsa 

apresentam elevado teor de amido (COSTA, 2004), os quais podem ser utilizados na 

forma nativa ou modificada por extrusão.
Os amidos quando submetidos ao processo de extrusão sofrem desorganização 

de ordem molecular, perda de cristalinidade e ruptura das ligações de hidrogênio, 

causando esterilização, secagem e reestruturação da matéria prima em função da 
combinação das variáveis do processo, originando novos produtos com 

características diferenciadas (FIORDA et al., 2015). 

Diante do mercado crescente de aplicações de amidos pelas indústrias 
alimentícias, do potencial ainda pouco explorado de amidos de tuberosas, bem 

como, da ampliação da aplicabilidade de amidos pela modificação por extrusão, 

objetivando neste trabalho analisar amidos nativos de batata-doce, mandioca e 

mandioquinha-salsa quanto às suas características morfológicas, de cristalinidade, 

composição físico-química, propriedades de pasta e térmicas, bem como, verificar o 

efeito da modificação em extrusor mono rosca sobre estas características. Diante da 
importância da interferência das variáveis do processo de extrusão sobre as 

características do produto extrusado e visando a transferência do conhecimento

para o setor alimentício, foram também realizados ensaios de extrusão onde se 
objetivou determinar as condições de processo para a obtenção de amidos pré-

gelatinizados de mandioca e batata-doce. 



2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Culturas amiláceas

O clima diversificado do Brasil proporciona uma agricultura variada nas diversas 
regiões do país. As culturas amiláceas estão presentes em diversas localidades e 

exercem grande influência na alimentação de populações tradicionais, além de 

apresentar importante papel na expressão cultural dessas regiões (PEDROSA, 
2011). As fontes de amido mais utilizadas mundialmente são, em grande parte, os 

cereais como o milho e trigo, e as de raízes e tubérculos, como mandioca e batata 

(FRANCO et al., 2002), existindo uma necessidade em demanda, tanto de 

implantação quanto de informações, sobre novas fontes amiláceas, como batata-

doce e mandioquinha-salsa por exemplo, com potencialidades para suprir a carência 

do mercado consumidor deste segmento.

2.1.1 Características intrínsecas das raízes de mandioca, batata-
doce e mandioquinha-salsa

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta perene, arbustiva, 
pertencente à família das Euforbiáceas. Originalmente do continente americano, a 

mandioca provavelmente já era cultivada pelos índios antes da descoberta do Brasil 

(OLSEN; SCHAAL, 1999; FILHO; BAHIA, 2015). Sua cultura, importante em nível 
mundial, apresenta ótima adaptabilidade a diversos ambientes, rusticidade e baixa 

exigência de fertilidade do solo (FERREIRA et al., 2008; NASSAR; HASHIMTO; 

FERNANDES, 2008; PESTANA; CASTRO, 2015). Cultivada praticamente em todas 

as regiões de clima tropical do mundo (HOWELER, 2002), após o milho e o arroz, a 

mandioca é a terceira fonte calórica para a alimentação humana (FAO, 2008), sendo 

componente básico na alimentação de aproximadamente 1 bilhão de pessoas 
espalhadas em 105 países, principalmente naqueles em desenvolvimento (SOUZA; 

AGUIAR; LÔBO, 2011). 

A raiz é composta basicamente de água e carboidrato, sendo utilizada como 
principal fonte de energia nos trópicos, entretanto, apresenta composição química 

bem diversificada, frente às variações que ocorrem entre variedades, idade da 

planta e condições de manejo adotado (Tabela 1). De acordo com Aguiar et al. 

(2011) em muitos países da América Latina, África e da Ásia, a mandioca é cultivada 



não apenas para subsistência, mas também com o intuito industrial (FAO, 2011), 

além de ser utilizada na alimentação animal (PESTANA; CASTRO, 2015).

Tabela 1 - Composição físico-química das raízes de mandioca

Componentes g 100g-1

* ** ***
Amido 82,5 nd 86,06
Açúcar 0,20 nd 0,13
Fibras 2,70 nd 0,39

Proteínas 2,60 0,18 0,44
Matéria graxa 0,30 0,12 0,11

Resíduo mineral 2,40 0,19 0,07
Fonte: *CEREDA; VILPOUX (2003); **ROCHA; CARNEIRO; FRANCO (2010); ***FERRARI; LEONEL; 
MISCHAN (2014); nd não determinado pelos autores. 

No cenário mundial, a Nigéria aparece como maior produtor de mandioca, 
seguido pela Tailândia, Indonésia e Brasil (Figura 1a) (FAO, 2015). Segundo dados 

da FAOSTAT (2015), a produção nacional em 2014 foi estimada em 23,2 milhões de 

toneladas, com rendimento médio de 14,8 t ha-1 em uma área de aproximadamente 
1,6 milhões ha. Já no ano agrícola de 2011 a produção foi de 25,4 milhões de 

toneladas, com rendimento médio de 14,6 t ha-1, sendo a área cultivada de 

aproximadamente 1,7 milhões de hectares (Figura 1b). 

Figura 1 - Cenário mundial (a) e mercado brasileiro da mandioca (b) nos últimos anos

Fonte: FAOSTAT (2015)



Na maioria dos países onde a mandioca é cultivada, os agricultores selecionam 

variedades bem adaptadas às condições locais. Segundo Jamarillo et al. (2005) e 

Lebot (2009), as variedades selecionadas em outras localidades apresentam 
desempenho inferior às localmente escolhidas, sofrendo fortemente com as 

interações genótipo-ambiente, apresentando diminuição da produtividade.

A mandioca apresenta grande variabilidade genética, no Brasil estão 
catalogadas mais de 4 mil variedades, o que favorece o cultivo de diferentes 

variedades de acordo com a região e seus parâmetros ecológicos (AMARAL; 

JAIGOBIND; JAISINGH, 2007), fazendo do Brasil o principal centro de diversidade 
do gênero com aproximadamente 80 variedades, enquanto o México e Bolívia 

apresentam 17 e 6 variedades, respectivamente (NASSAR; HASHIMOTO; 

FERNANDES, 2008).

As variedades de mandioca são divididas em duas classes: a amarga ou brava 

(tóxica), de utilização basicamente industrial e a doce ou mansa (atóxica) de uso 

culinário (WESTBY, 2002). A mandioca de mesa, mansa ou doce é assim 
denominada pelo baixo teor de compostos cianogênicos (VALLE et al., 2004). Já as 

glicosídeos cianogênicos, os quais produzem ácido cianídrico (HCN), liberando o íon 
cianeto, que é altamente tóxico (MEZETTE et al., 2009). 

Porém, ambas as classes de mandioca podem ser utilizadas para 

processamento industrial (PINTO, 2008). A mandioca classificada para indústria tem 
uma variedade de usos, dos quais a farinha e o amido são os mais importantes 

(TIRONI et al., 2015). O amido é amplamente utilizado nas indústrias alimentícias, 

têxteis, papeleira, metalúrgicas, dentre outras, além de poder ser utilizado como 

matéria-prima para a obtenção de combustível alternativo e plásticos biodegradáveis 

(SRIRIOTH; LAMCHAIYAPHUM; PIAYCHOMKWAN, 2007). 

A batata-doce (Ipomoea batatas Lam) é a raiz de uma planta rasteira, 
pertencente à família botânica das Convolvuláceas. Sua origem não é bem 

conhecida, mas a hipótese americana é normalmente aceita (SILVA et al., 2015), 

sendo as Américas Central e do Sul os centros de diversificação, abrangendo a 
Península de Yucatan no México até a Colômbia. É uma planta que se adapta a 

diferentes condições climáticas, sendo cultivada em diversas regiões do globo.

Embora perene, é considerada uma cultura anual de fácil manutenção (VEASEY 

et al., 2008). Um importante aspecto com relação ao manejo agronômico desta 



cultura é a rusticidade e a tolerância ao ataque de pragas. A espécie, assim como as 

demais culturas amiláceas, apresenta reservas nutritivas armazenadas em suas 

raízes, sendo utilizada como alimento principalmente em países em 
desenvolvimento e com imenso potencial industrial (MONTES et al. 2006; 

MUKHOPADHYAY et al., 2011). Mundialmente, a batata-doce é o sexto alimento 

mais importante para a alimentação depois do arroz, trigo, batata, milho e mandioca,
com produção média global anual superior a 105 milhões de toneladas 

(INTERNATIONAL POTATO CENTER, 2016).

No Brasil, a cultura participa para o suprimento de calorias e minerais na 
alimentação humana (Tabela 2). No Nordeste brasileiro, a alimentação de muitas 

famílias, principalmente a primeira refeição diária, tem como base a batata-doce, 

seja na forma cozida, assada ou frita. Entretanto, não há o hábito de consumo de 

batata-doce nas demais regiões do país (FELTRAN; FABRI, 2010; OLIVEIRA et al. 

2013). 

Tabela 2 - Composição físico-química da batata-doce in natura em 100 g-1 de raiz

Componentes Raiz
Água

Carboidratos
72,8 g
26,1 g

Calorias 125,5 kcal
Fibra

Proteína
1,10 g 
1,5 g

Potássio 295 mg
Cálcio
Sódio

43 mg 
43 mg

Magnésio 10 mg 
Manganês 0,35 mg 

Zinco 0,28 mg 
Cobre
Ferro

Fósforo

0,20 mg 
2,40 mg 
39 mg

Vitamina A retinol 300 µg 
Vitamina B tiamina 96 µg 

Vitamina B2 riboflavina 55 µg 
Vitamina C ácido ascórbico 30 mg 

Vitamina B5 - niacina 0,50 mg 
Fonte: LUENGO et al. (2000); WOOLFE (2003); EMBRAPA (2011).

O Brasil desde a década de 90 apresenta uma crescente produção agrícola de
batata-doce, tornando-se o maior produtor latino-americano. Em 1998 o total de área 



cultivada foi de 18 mil ha com produção média de 270 mil toneladas (CAMARGO 

FILHO; MAZZEI; ALVES, 2001); já em 2010, a área cultivada foi de 42 mil ha-1 com 

uma produção média de 495 mil toneladas (IBGE, 2010). Por fim, no ano agrícola de 
2014, o país apresentou área cultivada superior a 39 mil ha-1 e produção média 

superior a 525 mil toneladas com rendimento médio de 13,2 mil kg ha-1 (Figura 2)

(FAOSTAT, 2015).
Entretanto, a produtividade nacional ainda está abaixo do potencial da cultura, 

que pode ser superior a 40 t ha-1. Com a utilização de manejo adequado podem-se 

atingir facilmente níveis de 25 a 30 t ha-1, em curto período de cultivo (ANDRADE 
JUNIOR et al., 2012). Dentre as hortaliças, a batata-doce ocupa o terceiro lugar em 

área cultivada, atrás da batata inglesa e da cebola, sendo a quarta hortaliça mais 

cultivada no país (IBGE, 2010). Sua importância econômica e social é resultante da 

rusticidade, adaptação climática e geração de energia em curto espaço de tempo 

(SILVA et al., 2015).

Figura 2 - Panorama agrícola da batata-doce ao longo dos anos no Brasil

Fonte: FAOSTAT (2015).

No Brasil, o investimento na cultura é reduzido e o principal argumento para isso

é o fato da lucratividade ser baixa (EMBRAPA, 2015), fazendo com que os 

produtores tratem a batata-doce como cultura marginal. Segundo o Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento há catalogado 29 cultivares de batata-doce 

registradas no país (MAPA, 2015), sendo que, o cultivo de variedades locais e não 
melhoradas geneticamente é predominante o que, segundo Cardoso et al. (2005), é 

fator determinante para os baixos rendimentos agrícolas, juntamente com as 



ocorrências de pragas e doenças e a falta de tecnologia adequada para a cultura

(CAVALCANTE et al., 2009).

Contudo, para melhorar a produtividade, além do manejo correto de plantio, 
adubação e demais tratos culturais, faz-se necessário a adoção de cultivares mais 

produtivos. Sendo que, o desempenho de cultivares de batata-doce quanto aos

caracteres relacionados com o rendimento de raiz pode variar conforme o ambiente, 
por serem de herança quantitativa e de forte influência ambiental (SILVA; 

PONIJALEKI; SUINAGA, 2012). Por fim, a variação genética e o elevado número de 

cultivares com características diversificadas fazem das raízes de batata-doce uma 
matéria prima muito versátil com elevado potencial de utilização no meio industrial 

(FABRI et al., 2008). 

A mandioquinha-salsa (Arracacha xanthorrhiza Bancroft) é uma hortaliça 

originária da região Andina da América do Sul (Bolívia, Colômbia, Equador, Peru e 

Venezuela) sendo introduzida no Brasil por volta de 1907, por meio de mudas 

doadas à Sociedade de Agricultura do Brasil pelo general colombiano Rafael Uribe y 
Uribe (GONÇALVES, 2004; HERMINIO, 2005). Apesar de ser cultivada em quase 

todo território nacional, seu cultivo é marcante principalmente nas regiões Sul, 

Sudeste e Centro-Oeste do país (HEREDIA ZÁRATE et al., 2009; SEDIYAMA et al., 
2009).

O Brasil é o maior produtor mundial de mandioquinha-salsa e cerca de 95 % do 

volume produzido é destinado ao mercado de raízes in natura (CARVALHO, 2008) e 
o restante absorvido pela indústria (PFB, 2015), sendo o Paraná, Minas Gerais e 

São Paulo, os principais produtores (HENZ; REIFSCHNEIDER, 2005; PÁDUA, 

2010).

O estado do Paraná é pioneiro na exportação de mandioquinha-salsa para o 

Japão (SANTOS, 2000) e São Paulo é o maior centro de comercialização, 

influenciando na formação dos preços e no modo de comercialização das raízes 
(HENZ; REIFSCHNEIDER, 2004). Já o estado de Minas Gerais é o maior produtor 

com produtividade média de 10 t ha-1 (PÁDUA, 2010), superando a média nacional 

(GRANATE et al., 2006). O cultivo no país é caracterizado por pequenas áreas, 
pouca utilização de insumos e quantidades expressivas de mão-de-obra, muitas 

vezes familiar, sendo, portanto, de grande importância social e econômica. 

(MADEIRA; SANTOS; SOUZA, 2002).



As raízes de mandioquinha-salsa apresentam elevado valor nutricional, são ricas 

em minerais como cálcio, fósforo, potássio, ferro e magnésio, vitaminas 

hidrossolúveis do complexo B e C (niacina, retinol, ácido ascórbico, tiamina e 
riboflavina, importantes para o perfeito funcionamento do organismo e respostas 

imunológicas), carotenóides (responsáveis pela coloração da raiz) e carboidratos

(SEDIYAMA et al., 2005; ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008; PÁDUA, 2010; 
LOPES; CASTILHO; CLEMENTE, 2011; NUNES et al., 2016), sendo estes de 

elevada digestibilidade (Tabela 3) (NUNES et al., 2010; CARMO; LEONEL, 2012).

Tabela 3 - Composição físico-química da raiz in natura de mandioquinha-salsa

Componentes g 100g-1 Raiz
* **

Matéria Seca 26,5 30,0
Carboidratos 20,2 17,0

Cinzas 3,42 1,60
Proteína 1,03 0,70
Lipídios 0,56 0,60

Fibra 1,56 1,00
Fonte: *BORGES; PAULA; PIROZI (2013); **NUNES et al. (2016).

Há algumas décadas, conforme relatado por Condensan (2015), vêm sendo 

desenvolvidos projetos de valorização de culturas americanas e a mandioquinha-

salsa tem ganhado enfoque como matéria prima com alto potencial agroindustrial, 
apresentando grande importância alimentar podendo substituir quase que por 

completo a demanda por batata em algumas colônias, e por se adaptar a diversas 

condições climáticas tem despertado atenção das indústrias alimentícias.

2.2 Amido

O amido é o principal carboidrato de reserva para as plantas e uma considerável 

fonte de nutrição para os seres humanos e animais (HUANG et al., 2015), sendo 
fonte direta de glicose, essencial para os glóbulos vermelhos e células cerebrais,

para a geração de energia metabólica (COPELAND et al., 2009; HUANG et al., 

2016). 
Em termos industriais, o amido é importante matéria prima para diversos 

segmentos (HUANG et al., 2015). De todo amido empregado nas indústrias, cerca 

de 60 % é utilizado pela indústria alimentícia para a fabricação de produtos de 



panificação, molhos, sopas, doces, xaropes de açúcar, sorvetes, salgadinhos, 

produtos à base de carne, alimentos infantis, entre outros, 40 % em produtos 

farmacêuticos e de fins não alimentícios, como fertilizantes, revestimentos de 
sementes, papel, papelão, material de embalagem, adesivos, têxteis, tecidos, 

fraldas, bioplásticos, materiais de construção, cimento e para perfuração de petróleo 

(LEONEL, 2007; COPELAND et al., 2009).
Na indústria nacional e internacional o amido é utilizado como facilitador de 

processo, fornecedor de textura, espessante, ligante de água ou gordura, além de 

fornecer sólidos em suspensão ou proteger os alimentos durante o processamento 
(DEMIATE; PEDROSO, 2008). Uma característica desejável pela indústria

alimentícia é a resistência do amido a ciclos de congelamento e descongelamento. 

De acordo com Silva et al. (2006) os amidos de mandioca e milho ceroso são mais 

resistentes a tais ciclos, sendo esta importante vantagem para sua aplicabilidade.

A aplicação do amido de mandioca não se restringe basicamente a indústria 

alimentícia ou a produção de ração animal, por exemplo, nesta última década a 
mandioca tem sido exaustivamente testada para a produção de biocombustíveis, 

sendo o etanol foco de investigação devido à reserva de combustível fóssil limitada 

(LU; DING; WU, 2011; WANI et al., 2012). 
A batata-doce é reconhecida mundialmente pelo seu baixo índice glicêmico 

(IG<55) e vários pesquisadores tem explorado sua utilização na mistura de farinha e 

amido, para fabricação de massas (JYOTHI et al., 2011 e 2012; RENJUSHA; 
PADMAJA; SAJEEV, 2015). O amido é o principal componente das raízes de batata-

doce, responsável por cerca de 50 a 80 % de seu peso seco (Zhu et al., 2010). Em 

muitos países asiáticos como China, Filipinas, Coreia e Tailândia, o macarrão 

produzido com amido de batata-doce é preferência nacional (THAO; NOOMHORM, 

2011), principalmente devido a exigência do amido resistente (OVANDO-MARTINEZ 

et al., 2009; JYOTHI et al., 2012).
Atualmente é ampla a potencialidade do amido de batata-doce, sejam em 

indústrias alimentícias, fabricação de termoplásticos, ciências médicas e/ou 

substrato para a produção de ingredientes funcionais (ZHU; WANG, 2014). 
O amido de mandioquinha-salsa apresenta algumas características peculiares 

que o tornam adequado para fabricação de sopas, alimentos infantis, purês, pães, 

bolos, diversos outros alimentos processados e em inúmeras possibilidades de 

aplicabilidade. De modo geral, o amido é de fácil cozimento, com baixa temperatura 



de gelatinização, elevada viscosidade, baixa retrogradação e sinérese e apresenta 

ausência de fatores antinutricionais, contudo, suscetível ao atrito mecânico, 

contribuindo para sua elevada digestibilidade. Tais características possibilitam ao 
amido de mandioquinha-salsa sua utilização como substituto promissor aos amidos 

modificados quimicamente (ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008; NUNES et al., 

2010; ROCHA et al., 2011).

2.2.1 Características físico-químicas e bioquímicas do amido

Estruturalmente, o polímero é formado primordialmente por duas 

macromoléculas, uma essencialmente linear, com poucas ramificações (4 6 %)

equidistantes, chamada de amilose e uma altamente ramificada chamada 

amilopectina. Contudo, outros componentes como lipídios, proteínas, açúcares e 

fibras também estão presentes e as quantidades irão depender da composição da 

planta e dos métodos de extração e purificação do amido (VAN DER BURGT et al., 
2000; GARCIA et al., 2014). 

As proporções em que amilose/amilopectina ocorrem diferem dentre as fontes 

botânicas, variedades e grau de maturação da planta (ELIASSON, 2004; TESTER; 
KARKALAS; QI, 2004; BELLO-PÉREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006), bem 

como, as características de massa molecular e estrutura fina (BERTOFT, 2013). Na 

Tabela 4 são apresentados teores de amilose para as fontes botânicas em estudo.

Tabela 4 - Percentual de amilose para as raízes avaliadas em diferentes genótipos

Fonte Amilose % (m/m)
Mandioca1 18,1 - 25,97

Batata-doce2 13,3 38,0
Mandioquinha-salsa3 17,8 28,2

Fonte: 1HOOVER (2001); CAVALINI; FRANCO (2010); CHANDANASREE; GUL; RIAR, (2016). 
2HOOVER (2001); WOOLFE (2003); GONÇALVES et al. (2009); ABEGUNDE et al. (2013). 3LEONEL; 
SARMENTO (2008); ROCHA; DEMIATE; FRANCO, (2008); MATSUGMA et al. (2009); ROCHA et al. 
(2011); ALBANO; FRANCO; TELIS, (2014); LEONEL et al. (2016).

De acordo com Takizawa et al. (2004) e Huang et al. (2015) a funcionalidade do
amido é influenciada pelo teor de amilose, comprimento das cadeias de

amilopectina, tamanho e distribuição dos grânulos e teor de fósforo. Estudos 

demonstram que o teor de amilose e as características das partículas e 
microestrutura dos grânulos irão pré-determinar se o amido poderá ser utilizado 



como agente estabilizante (MADRUGA et al., 2014), gelificante (DUTTA et al., 2011) 

e/ou espessante (RENGSUTTHI; CHAROENREIN, 2011), por exemplo, na indústria 

alimentícia.
Independentemente da fonte, o teor de amilose encontra-se nos intervalos entre 

20 e 30 % em amidos normais, algumas variedades classificadas como ceroso 

waxy

de amilose acima de 50 % (p.e. milho) são denominados como high amilose

(WEBER; COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009). Esses amidos, high amilose, são 

indicados como agentes espessantes e gelificantes fortes, sendo utilizados em 
nuggets, conferindo crocância e prevenindo a penetração excessiva de óleo durante 

a fritura (WEBER; COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009). Contudo, segundo 

Buresová et al. (2010) são mais susceptíveis à retrogradação, sendo altamente 

explorados na produção de plásticos biodegradáveis.

A exata localização da amilose no grânulo ainda é incerta, contudo, existem três

possibilidades: 1) região amorfa do anel; 2) lamela amorfa ou 3) intercalada ou co-
cristalizada com moléculas de amilopectina (HOOVER; HADZIYEV, 1981; 

HIZUKURI, 1993; ATKINS et al. 1999). De acordo com Jane (2006) a amilose 

encontra-se nas regiões periféricas do grânulo, estando fortemente associadas com 
as moléculas de amilopectina. Entretanto para Copeland et al. (2009), a amilose está 

localizada nas regiões de menor densidade do grânulo, podendo ou não se localizar

entre as moléculas de amilopectina.
Segundo Wang e Copeland (2012a) as cadeias de amilose tem um papel 

importante na estabilidade do grânulo de amido, para os autores a posição radial em 

que as cadeias de amilose aparecem dispersas no grânulo, conferem maior 

estabilidade às moléculas de amilop , 

corroborando com Chaléat; Halley e Truss (2014) e Dehabadi e Wilson (2014).

A amilopectina é o composto majoritário no amido com elevada massa molecular 
sendo da ordem 107 a 109. Na indústria de alimentos, melhora a homogeneidade, 

estabilidade e a textura do amido gelatinizado, além de aderir resistência a ciclos de 

congelamento (MASSAUX et al., 2008). Genótipos com elevado teor de amilopectina 
tem conquistado mercado em indústrias papeleiras e têxteis, desenvolvimento de 

tintas, adesivos e na engenharia civil (BURESOVÁ et al. 2010). 

Atualmente aceita-se que as cadeias curtas laterais da amilopectina formam 

duplas hélices empacotadas lateralmente em aglomerados chamados clusters, que 



apresentam estruturas altamente compactas originando regiões cristalinas. Essas 

regiões cristalinas alternam com regiões menos ramificadas e compactas, regiões 

amorfas e, tais estruturas estariam situadas dentro de uma estrutura maior 
denominada de bloquete, que dependendo da fonte botânica e a localização no 

grânulo, variam entre 20 a 500 nm, apresentando importante papel na maior ou 

menor resistência dos amidos à ação enzimática. (Figura 3) (BELLO-PÉREZ et al., 
2006; KOZLOV et al., 2007a; PEREZ; BALDWIN; GALLANT, 2009). 

Figura 3 -

amorfas e cristalinas; d) Bloquetes; e) Distribuição dos bloquetes em camadas cristalinas e 

semicristalinas; f) Grânulo de amido formado em camadas concêntricas alternadas; g) célula 

do vegetal contendo o amido junto com proteína e lipídio; h) Grânulo do amido

Fonte: PEREZ; BALDWIN; GALLANT (2009).

Assim, de acordo com Perez, Baldwin e Gallant, (2009) a amilopectina estaria 

localizada no grânulo em regiões cristalinas e semicristalinas e, nesta última, os 

bloquetes seriam menores e a cristalinidade da amilopectina seria reduzida, 

principalmente, devido ao seu maior envolvimento com a amilose. Devido a elevada 

organização molecular e a junção ordenada e específica das lamelas amorfas e 
cristalinas com distância regular entre 9 a 10 nm, as regiões semicristalinas 

formadas apresentarão diferentes índices de refração da luz (birrefringência) que 

podem ser observadas sob luz polarizada (PÉREZ; BERTOFT, 2010). 



Comumente, para o amido de mandioca, conforme verificado por 

Laohaphatanaleart et al. (2010) e Bertoft et al. (2010), o grau de polimerização (DP), 

o tamanho das cadeias internas (ICL), número de cadeias por clusters (NC) e a 
quantidade de cadeias no aglomerado são de 58 a 78, 4,4 a 4,8 resíduos de glicose, 

8,2 a 11,1 e 58,2 a 61,0 % respectivamente, e a distância entre cada bloquete dentro 

do cluster é de 6 a 8 resíduos de glicose com 7 a 9 bloquetes em um total de cinco 
frações em cada cluster.

Avaliando amostras de amido de batata-doce provenientes de mercado popular 

chinês, Huang et al. (2015) verificaram distribuição de cadeias laterais da 

respectivamente, concordando com os dados obtidos por Ambigaipalan et al. (2014) 

e Huang et al. (2016) para diferentes genótipos.

Analisando a distribuição das cadeias laterais da amilopectina para certa 

variedade de amido de mandioquinha-salsa, Pepe (2011), verificou cadeias 

formadas por 6-12, 13-24, 25- unidades de resíduo de glicose (grau de 
polimerização - DP), sendo observado a presença de cadeias com DP < 10 entre as 

DPs 17 e 21, que de acordo com o autor, desestabiliza a estrutura lamelar. Para o 

mesmo, DPs < 10 são incapazes de formar duplas hélices, acarretando defeito na 
estrutura do amido, concordando com Genkina et al. (2007) e Rocha, Demiate e 

Franco (2008). 

Em nível molecular acredita-se que as cadeias externas da amilopectina 
interagem umas com as outras e com moléculas de água formando duplas hélices 

que serão posteriormente cristalizadas. As hélices, segundo Atichokudomchai; 

Varavinit e Chinachoti (2004) podem empacotar-se em ligações curtas dando origem 

a helicoides duplos e/ou empacotam-se por meio de ligações longas relacionando-se 

com a ordem cristalina do grânulo. Os cristais formados são dispostos em duas 

formas básicas de polimorfismo tipo A e tipo B, a mistura destes originará um 
terceiro classificado por tipo C (PÉREZ; BERTOFT, 2010).

O polimorfismo do tipo A, é formado por uma unidade não redutora de glicose, 

unida por l (1,4) sem ramificações e o tipo B é formado
(1,6), contendo várias cadeias do tipo A. O polimorfismo do tipo C é 

único em uma molécula, sendo composto (1,6), com um 

grupo terminal redutor (VANDEPUTTE; DELCOURT, 2004; LAJOLO; MENEZES, 

2006), apresentando porção dominante de outro polimorfo (Figura 4).



Figura 4 -

Fonte: Adaptado de BLAZEK; GILBERT (2011).

Contudo, segundo Sajilata; Shingal e Kulkarni (2006), os padrões cristalinos são 

influenciados pelo comprimento das cadeias laterais da amilopectina, da densidade 

de empacotamento e da presença de água no interior do grânulo. A classificação 

polimórfica, em função do perfil verificado em análise de raio-X, foi descrita em 1964 

e aceita até hoje (Figura 5). 

Figura 5 - Ângulos de difração dos polimorfismos Tipo A-, B- e C-

Fonte: BERTOLINI (2000).

Polimorfismo Tipo A apresentam picos de intensidade nos ângulos de 

difração 2



Polimorfismo Tipo B apresentam picos de intensidade nos ângulos de 

Polimorfismo Tipo C apresentam picos de intensidade nos ângulos de 
23,5°. 

Em geral, Bauer e Knorr (2005) verificaram por meio da análise de difração de 

raio-X que amidos de cereais apresentam padrão A, tubérculos e raízes, padrão 
Tipo B e o padrão Tipo C fica a cargo dos amidos de leguminosas.

De acordo com Mweta et al. (2010) e Li et al. (2011) amidos com perfil 

polimórfico apresentam elevado grau de polimerização, são resistentes a 
pressões e a gelatinização ocorre entre 800 e 1000 MPa. Já o padrão Tipo -A sofre 

gelatinização quando submetido a pressão de 450 MPa ao máximo e o Tipo C 

entre 550 e 600 MPa. Na Tabela 5 é demonstrado características morfológicas de 

algumas fontes botânicas.

Tabela 5 - Características morfológicas de amidos de raízes tuberosas

Fonte Polimorfismo Cristalinidade 
(%)

Grânulo 
(µm) Forma

Mandioca1 A / Ca 7,1 49 5 - 40

Consideravelmente 
irregular (oval, 

redondo, côncavo 
convexo e truncado

Batata-doce2 A / Ca 27,8 - 37,9 0,8
44,7

Poligonais, ovais e 
redondos

Mandioquinha-
salsa3 B 19,7 37,1 7 - 38 Poliédrico, circular e 

truncado
Fonte: 1ASAOKA; BLANSHARD, RICHARD, (1993); DEFLOOR; DEHING; DELCOUR, (1998); 
DAIUTO; CEREDA, (2006); MISHRA; RAI, (2006); LEONEL (2007); PÉREZ; BERTOFT, (2010); 
GOMAND et al. (2010); ROLLAND-SABATE et al. (2012) e (2013); SAENGCHAN et al. (2015). 
2HOOVER, (2001); LEONEL, (2007); GONÇALVES et al. (2009); THAO; NOOMHORM, (2011); 
ABEGUNDE et al. (2013); BERTOFT, (2013); ZHU; WANG (2014); HUANG et al. (2015) e (2016).
3LEONEL; SARMENTO, (2008); ROCHA; DEMIATE; FRANCO, (2008); MATSUGMA et al. (2009); 
JYOTHI; SAJEEV; SREEKUMAR, (2010); ROCHA et al. (2011); PEPE, (2011).

As variabilidades estruturais dos grânulos refletem em diferentes propriedades 

funcionais, e estas variabilidades, exceto o padrão de difração, estão intimamente 
relacionadas às influências do genótipo, condições sazonais e ao manejo 

agronômico adotado (WANG; COPELAND, 2013b). Apesar das mais variadas 

características e propriedades tecnológicas, por muitas das vezes, os amidos não 
apresentam os atributos desejados pelas indústrias e, portanto, necessitam ser 



modificados por meio de métodos químicos, físicos ou enzimáticos para alterar ou 

melhorar sua funcionalidade, de modo a satisfazer as necessidades dos segmentos 

industriais. 

2.2.2 Propriedades de pasta e térmicas do s amidos

Atualmente os mais variados segmentos industriais apresentam múltiplas 

operações unitárias na planta, podendo ocorrer mudanças na forma e no fluxo da 

matéria prima. O conhecimento do comportamento do amido frente às condições de 
processamento é importante para caracterização e compreensão de sua 

funcionalidade, bem como, melhor aproveitamento da aplicabilidade (COUTINHO; 

CABELLO, 2005). 

Na indústria alimentícia, por exemplo, diversos produtos à base de amido, como 

molhos para saladas, conservas, sobremesas, pratos prontos, dentre outros, 

passam por alguma etapa de bombeamento, esterilização, congelamento e 
acidificação e os amidos devem conservar suas características intactas como 

textura, não liberar água, não alterar cor, preservar aromas, resistir a variações de 

pH e esterilização (KUHN; SCHLAUCH, 1994; MARQUES et al., 2006).
A amplitude funcional do amido pode variar em função da estrutura granular, 

ramificações, flexibilidade, massa molecular, carga iônica e composição físico-

química. De modo geral, muitas mudanças ocorrem nos amidos quando os mesmos 
são colocados em água e aquecidos acima da temperatura de gelatinização 

(ABRAHAM; SIMI, 2008; ZHU et al., 2011; SYAHARIZA et al., 2013; YOU et al., 

2014), sendo este, importante fator que contribui para a aplicabilidade e muito 

explorado na indústria alimentícia, por exemplo (RATNAYAKE; JACKSON, 2007).

2.2.2.1 Propriedades de pasta

Quando os grânulos de amido são aquecidos em excesso de água ocorrem

mudanças estruturais que produzem uma pasta viscosa, fenômeno conhecido como 
gelatinização. O processo de gelatinização, segundo Singh et al. (2003), inicia-se no 

hilo e expande-se para as regiões amorfas onde as ligações de hidrogênio são 

primeiramente enfraquecidas com a hidratação. 



Durante a gelatinização a estrutura molecular é rompida, provocando mudanças 

irreversíveis ao grânulo, tais como, aumento de tamanho granular, fusão de cristais, 

perda da birrefringência, solubilização do amido, aumento de viscosidade, lixiviação 
da amilose e desorganização da estrutura da amilopectina (Figura 6) (SINGH et al., 

2003; BENINCA, 2008). 

Figura 6 - Influência da temperatura no processo de gelatinização

Fonte: Adaptado de BORNET (1992).

Estudos têm demonstrado que as relações entre o teor de amilose/amilopectina 

e as propriedades de pasta são complexas e variam consideravelmente entre os 
amidos das mais variadas fontes. Industrialmente tem-se manipulado geneticamente 

o teor de amilose para a obtenção de amidos com diferentes propriedades de pasta 

e outras características relevantes (BLAZEK; COPELAND, 2008).
Quando suspensões de amido são submetidas à Análise de Viscosidade Rápida 

(RVA), percebe-se um aumento da viscosidade na fase inicial de aquecimento, 

momento que os grânulos iniciam o inchamento e as moléculas de amilose são 
lixiviadas. Posteriormente, um pico de viscosidade é obtido, momento em que a 

maioria dos grânulos encontram-se totalmente inchados. Durante a fase de 



temperatura constante (95 ºC) os grânulos começam a se quebrar e a solubilização 

dos polímeros continua, neste ponto ocorre uma quebra na viscosidade. Durante a 

fase de resfriamento, polímeros de amilose e amilopectina solubilizados começam a 
se reassociar formando novamente uma estrutura semicristalina (retrogradação), 

liberando água e danificando o gel formado (LAWAL, 2005; FERNÁNDEZ-MUÑOZ et 

al., 2011; ZHU, 2015).
Na indústria alimentícia, por exemplo, a retrogradação interfere diretamente na 

textura, aceitabilidade e digestibilidade dos alimentos. Com isso, pode-se destacar a 

influência da retrogradação no envelhecimento dos produtos de panificação, bem 
como, perda de água em algumas sobremesas (THARANATHAN, 2002; ELIASSON, 

2004; DENARDIM; SILVA, 2009), sendo desejada, matéria-prima com baixa 

tendência a retrogradação para elaboração de alimentos industrializados. A seguir, 

demonstra-se o perfil de viscosidade de algumas raízes tuberosas em variedades 

diversificadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Perfil viscoamilográfico em genótipos de raízes tuberosas

Fonte
Viscosidade (RVU)

Máxima Quebra Final Tendência a 
Retrogradação

Mandioca1 12,1 - 890 249 - 491 172 - 168 9,8 - 400
Batata-doce2 117 - 2090 24 - 523 83 - 2073 73 - 506

Mandioquinha-
salsa3 400 - 783 100 - 617 80 - 248 40 - 180

Fonte: 1ASAOKA; BLANSHARD, RICHARD, (1993); ONITILO et al. 2007a; CEBALLOS et al. (2007); 
HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008; IKEGWU et al. (2009); ZHU, 2015; CHARLES et al., 
2016. 2PERONI; ROCHA; FRANCO, (2006); GONÇALVES et al. (2009); ABEGUNDE et al. (2013); 
HUANG et al. (2015) e (2016); CHARLES et al. (2016); LAI et al. (2016). 3ROCHA; DEMIATE; 
FRANCO, (2008); LEONEL; SARMENTO, (2008); MORAES; ALVES; FRANCO, (2013); LEONEL et 
a. (2016). 

Dentre os vários fatores que influenciam a retrogradação, Sandhu, Singh e Lim

(2007) citam que o teor e o tamanho das moléculas de amilose, assim como, o 

estado de dispersão das cadeias lineares, são os mais importantes fatores que 

contribuem para o processo. Dessa forma, quanto maior a cadeia de amilose menor 

é a tendência em retrogradar, sendo que, cadeias muito longas apresentam 

dificuldade em associar-se.
Quanto ao comportamento desenvolvido pelas pastas de amidos há vários 

fatores que influenciam, a distribuição e tamanho do comprimento das cadeias 

ramificadas da amilopectina (DP > 35), produzem efeito sinérgico nas propriedades 



de pasta, tipo de polimorfismo, teores de amilose, quanto menor o teor de amilose 

mais flexível é o gel formado, e por fim, o fósforo (JANE; CHEN, 1992; SINGH et al., 

2003; CHARLES et al., 2005; CEBALLOS et al., 2007). 

2.2.2.2 Propriedades térmicas

Para melhor entendimento das particularidades de cada amido é necessário ter 

conhecimento da influência da temperatura e seus efeitos sobre o grânulo nas 
diferentes etapas de processamento (LAGARRIGUE; ALVAREZ, 2001). Neste 

sentido, a técnica de varredura térmica (DSC - Calorimetria Diferencial de Varredura)
fornece informações quanto ao fluxo de calor associado à gelatinização do amido

(RATNAYAKE; JACKSON, 2007). 

Independentemente da fonte botânica, cada amido apresenta uma característica 

única de gelatinização (Tabela 7), T0, Tp e Tf (temperatura inicial (onset), de pico

(peak) e final (end), respectivamente), além da quantidade específica de energia 

necessária para romper as ligações de hidrogênio nas duplas hélices (entalpia de 
), convertendo a estrutura semicristalina do amido em estrutura 

amorfa. Contudo, segundo Blennow et al. (2000) e Yu; Christie, (2005) até que 

temperaturas mais altas e cisalhamento sejam aplicados a estrutura granular pode-
se manter intacta. 

Tabela 7 - Perfil endotérmico em amido de algumas raízes tuberosas

Fonte botânica T0 (°C) Tp (°C) H J g-1

Mandioca1 54,0 - 70,0 63,3 - 71,2 2,7 - 14,4
Batata-doce2 62,5 - 75,9 66,8 - 78,1 6,4 - 23,0

Mandioquinha-salsa3 53,4 - 59,9 58,2 - 63,5 4,4 - 16,8
Fonte: 1MOORTHY; WENHAM; BLANSHARD, (1996); NWOKOCHA et al. (2009); ROLLAND-
SABATE et al. (2013); MEI et al., 2015; CHARLES et al., 2016. 2PERONI; ROCHA; FRANCO, (2006); 
WARAMBOI et al. (2011); ABEGUNDE et al. (2013); HUANG et al. (2015) e (2016). 3ROCHA; 
DEMIATE; FRANCO, (2008); MATSUGMA et al. (2009); ROCHA et al. (2011); CAMPANHA; 
FRANCO, (2011); OLIVEIRA et al. (2015); LEONEL et al. (2016).

As variações de entalpia observadas em diferentes tipos de amido podem ser 

atribuídas a diferenças no grau de cristalinidade e ao teor de amilose. Amidos com 
baixo teor de amilose possuem menos regiões amorfas e mais regiões cristalinas, 

precisando de maior energia para fusão dos cristais (SINGH et al., 2003; WEBER; 

COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009), enquanto amidos com elevado teor de 



amilose possuem suas duplas hélices formadas basicamente pela amilose e estas 

necessitam de menor temperatura e energia para perder sua orientação estrutural

(COTTRELL et al. 1995).
De certa forma a cristalinidade do amido pode ser estimada pela variação da 

ent

como medida da estabilidade ou perfeição das regiões cristalinas, bem como, a 
largura do pico endotérmico como estimativa da heterogeneidade cristalina (Figura 

7) (BLENNOW et al., 2000).

Figura 7 - Perfil característico de gelatinização do amido obtido por análise térmica

Fonte: PRÓPRIA.

Segundo Cottrell et al. (1995), as regiões cristalinas estão intimamente ligadas 

às regiões amorfas, com a hidratação seguida pelo inchamento e movimentação da 
água entre as regiões amorfas, ocorre uma tensão nas regiões cristalinas, a qual faz

as cadeias fundir-se a menores temperaturas do que teriam se fossem isoladas das 

regiões amorfas.

Analisando as entalpias dos amidos retrogradados percebe-se que estas são 

usualmente 60 a 80 % menores que as entalpias de gelatinização e as temperaturas 

de transição na retrogradação são 10 a 26 °C menores que as atingidas no processo 

de gelatinização (YUAN; THOMPSON; BOYER, 1993). De acordo com Srichuwong 

et al. (2005), a redução deve-se ao alinhamento impróprio das cadeias de 

amilopectina, causando formação de estruturas cristalinas menos organizadas e 
menos estáveis após a retrogradação.



Contudo, segundo Madsen; Christensen (1996) há décadas estudos vêm 

apontando que as propriedades térmicas dos amidos estão estritamente 

relacionadas com o tamanho e distribuição dos grânulos.

2.3 Tecnologia de extrusão

Historicamente, o primeiro equipamento de extrusão surgiu em 1935, 

desenvolvido pelo alemão Paul Troester. Nesta época os equipamentos eram 

utilizados basicamente na produção da borracha e utilizavam o vapor como fonte de 
aquecimento, alguns anos mais tarde, as primeiras máquinas aquecidas via efeito 

elétrico começaram a aparecer. Em contrapartida, Roberto Colombo proporcionava 

melhorias à técnica, desenvolvendo a extrusora com rosca dupla. Em seus 

primórdios, todos os equipamentos eram alimentados com a matéria prima já 

fundida, mas a partir da década de 50 começaram a aparecer estudos 

demonstrando o transporte e plastificação de materiais sólidos (OTTERBACH, 
2011).

Em geral, normalmente o polímero sólido, em grãos, flocos e/ou pó, previamente 

colocado na máquina é aquecido, plastificado e pressionado por parafuso para 
dentro do canal de uma matriz, cuja parte frontal possui uma abertura no formato da 

seção transversal do produto desejado (OTTERBACH, 2011).

Nas últimas décadas, a tecnologia de extrusão vem sendo amplamente utilizada 
pelas indústrias alimentícias, pois muitas são as vantagens associadas ao processo, 

versatilidade, produção contínua, baixo custo de mão de obra e investimento, 

elevada qualidade dos produtos processados e melhores qualidades funcionais, 

sensoriais e nutricionais. 

De acordo com Leonel et al. (2006) e Cardoso et al. (2015), pensando em 

agregar valor comercial à matéria prima de origem amilácea, a tecnologia de 
extrusão vem ganhando destaque devido à sua grande adaptabilidade operacional 

dentre os diferentes segmentos, seja na alimentação humana ou animal. 

Na indústria alimentícia a tecnologia permite maior facilidade na preparação de 
misturas destinadas ao consumo humano, produzindo grande variedade de 

produtos, tais como: alimentos infantis, proteínas vegetais texturizadas, bebidas em 

pó instantâneas, amidos modificados, cereais pré-cozidos, snacks, farinhas 

instantâneas,  amidos pré-gelatinizados utilizados na formulação de sopas de 



preparo rápido, molhos semiprontos, produtos de confeitaria, dentre outros 

(FELLOWS, 2006; VERNAZA; CHANG; STELL, 2009). 

A principal diferença entre a extrusão e os outros métodos de processamento é a 
transformação ocorrida com a matéria-prima. Durante o processo de extrusão ocorre 

superaquecimento à alta pressão formando um sistema fluido que, ao passar pela 

matriz, sofre expansão provocada pela queda da pressão de vapor de água, cujos 
produtos extrusados expandidos frequentemente são obtidos de biopolímero como o 

amido (GUY, 2001b; HUBER, 2001), com período de permanência no extrusor 

variando de 10 a 270 segundos (KRABBE; LOIOLA, 2005). 
A extrusão é um processo de tratamento térmico que combina calor, umidade e 

trabalho mecânico, modificando as características das matérias primas, dando-lhes 

novas formas, estruturas e características funcionais e nutricionais (CASTELLS et 

al., 2005; GUERREIRO, 2007; SHEN et al., 2010).

O processo é compreendido pelas etapas de pré-extrusão, extrusão e pós-

extrusão. A pré-extrusão inclui o preparo e mistura dos ingredientes e umidade em 
proporções adequadas. A extrusão é a etapa na qual a matéria-prima é introduzida 

no equipamento por meio do alimentador, sendo impulsionada por rosca(s) em 

direção à saída da matriz (Figura 8) e a pós-extrusão, etapa que inclui a secagem 
dos extrusados expandidos para umidades inferiores a 10 % (m/m), resfriamento e 

aplicação de saborizante e/ou temperos (ASCHERI; CARVALHO, 2008).

Figura 8 - Corte transversal de um sistema de extrusão

Fonte: Adaptado de FELLOWS (2006).



O extrusor normalmente é dividido em pré-condicionador, parafuso e orifício de 

saída. O pré-condicionador é uma câmara atmosférica pressurizada onde o material 

cru entra e é aquecido e hidratado pelo contato com o vapor de água. No parafuso 
ocorrem as transformações moleculares, e o calor é gerado pela rotação do 

parafuso e pela transferência de calor das camisas do canhão (MURAKAMI, 2010).

Para obtenção de produtos com caraterísticas diversificadas o controle do 
processo de extrusão é de fundamental importância, variando as condições 

operacionais do equipamento, as características dos produtos são modificadas. 

Contudo, segundo Guerreiro (2007) e Ascheri e Carvalho (2008), os principais 
parâmetros a serem controlados durante a extrusão são: temperatura de extrusão, 

configuração do parafuso, velocidade de rotação do parafuso e configuração da 

matriz. 

A temperatura de extrusão proporciona mudanças nas propriedades físico-

químicas dos produtos extrusados. Juntamente com a umidade da matéria prima, 

este parâmetro apresenta maior importância na gelatinização do amido (FELLOWS, 
2006). 

A configuração do parafuso pode maximizar o grau de cozimento da matéria 

prima por meio dos elementos do parafuso e restritores de fluxo. Cada matéria prima 
necessita de uma configuração específica de parafuso e barril para obtenção do 

produto desejado (ASCHERI; CARVALHO, 2008). As Figuras 9a e 9b destacam

respectivamente as diferentes zonas e configurações ajustáveis do parafuso de 
extrusão, sendo que, são tais configurações que precisam ser ajustadas para 

melhorar o resultado do produto final.

Figura 9 - Zonas do parafuso (a) e parâmetros ajustáveis em uma rosca de extrusão

Fonte: ROSA; SANTOS; BROGNOLI (2006).



Na velocidade de rotação, o aumento proporciona maior taxa de 

cisalhamento. Entretanto, o tempo de residência no canhão de extrusão diminui, 

devendo-se observar os níveis ótimos para obtenção das características desejadas 
ao produto final (SALATA et al., 2014; CARDOSO et al., 2015).

A configuração da matriz, com a modificação, consequentemente, a taxa de 

cisalhamento é alterada drasticamente. A intensidade de pressão no interior do 
cilindro de extrusão é diretamente proporcional ao tamanho da matriz. Por exemplo, 

se o cilindro for completamente aberto na matriz, não haverá pressão, inversamente, 

se for completamente fechado, a pressão será elevada (ASCHERI; CARVALHO, 
2008).

Por fim, a extrusão é uma tecnologia relativamente simples, porém, controlar o 

processo é extremamente complexo devido ao grande número de variáveis 

envolvidas. O controle das condições operacionais tais como temperatura, taxa de 

cisalhamento e taxa de alimentação, além do teor de umidade e constituição da 

matéria prima são essenciais para garantir a qualidade do produto e minimizar 
perdas durante o processo. 

2.3.1 Influência da extrusão sobre as características do amido

Devido as exigências tecnológicas requeridas pelas indústrias processadoras de 

amido, este necessita ser modificado, e o processo de extrusão é um dos métodos 
com característica para atender as exigências das indústrias processadoras, 

apresentando maior versatilidade e produtividade, quando comparado aos demais 

métodos, além de ser uma tecnologia limpa.

Com a extrusão as características do produto acabado sofrem alterações e, 

assim, a compreensão do mecanismo de degradação durante o processo é 

essencial para estabelecer as relações entre propriedade/estrutura do amido (LIU; 
HALLEY; GILBERT, 2010). As modificações que os amidos sofrem dependem

principalmente da relação amilose/amilopectina e dos parâmetros de modificação

como a temperatura, a velocidade e geometria do parafuso, além da umidade da 
matéria prima (FELLOWS, 2006).

Fica evidente, segundo Mitchel e Areas (1992), que as cadeias de amido sofrem 

rompimento interno e não pelas extremidades, onde há maior relação com o grau de 

cisalhamento do que com a temperatura de extrusão. No momento da extrusão, 



considerando as extremidades não redutora e redutora da molécula, esta última 

formada por seis unidades de glicose ligada a três grupos redutores OH-, não é 

observado reações com outras moléculas presente no meio, ficando a cadeia 
glicosídica aberta e exposta para futuras interações (LIU; HALLEY; GILBERT, 2010). 

A compreensão da maneira como ocorre à degradação do amido é de 

fundamental importância para o entendimento das interações moleculares, 
principalmente para as indústrias alimentícias. Há presença de ramificações com 

tamanhos e massas moleculares distintos, segundo Liu, Halley e Gilbert (2010), 

podem ser estudados isoladamente por meio de enzimas que clivam o polímero em 
pontos específicos, ajudando no entendimento da influência do cisalhamento na 

degradação. Para os autores e Lee et al. (2006) o mecanismo de degradação não é 

aleatório, pelo contrário, apresenta seletividade de acordo com as características 

estruturais do polímero, por exemplo, o tamanho molecular, onde as moléculas 

maiores são mais susceptíveis a degradação, resultando em cadeias menores com 

maior estabilidade, ocorrendo a clivagem fora dos pontos de ramificação.
A desorganização estrutural e a perda de cristalinidade e birrefringência do 

grânulo são as principais alterações sofridas pelo amido, as elevadas temperaturas

conciliadas ao teor de umidade da matéria prima, entre 12 % a 22 % (m/m), provocam 
perturbações nas regiões cristalinas causando a gelatinização total e/ou parcial do 

grânulo, resultando em material com estrutura amorfa. (MITCHEL; AREAS, 1992;

CAMIRE, 2000; HUBER, 2001; GONZÁLEZ-SOTO et al., 2007).
No decorrer do processo de extrusão a amilose é lixiviada para o meio 

acarretando aumento de viscosidade do fluido, que de acordo com Bouvier (2001), 

Marzec e Lewicki (2006) e Liu; Harlley e Gilbert (2010), favorece transformações 

químicas e modificações estruturais do grânulo, expondo sítios ativos, tais como, 

OH- e COO-, alterando a solubilidade e absorção de água.

Pesquisadores têm estudado o efeito do processo de extrusão sobre o amido, 
avaliando a modificação físico-química que ocorre nos grânulos e seus constituintes,

através do índice de absorção de água (IAA), índice de solubilidade em água (ISA), 

índice de expansão (IE), dureza e perfil de viscosidade (HARPER, 1994; FELLOWS, 
2006).

O índice de solubilidade em água (ISA) permite verificar o grau de severidade do 

tratamento, em função da degradação, gelatinização, dextrinização e consequente 

solubilização do amido (CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002; GONZÁLEZ-



SOTO et al., 2007; YANG et al., 2008). O índice de absorção de água tem sido 

utilizado para atribuir a dispersão do amido em excesso de água, sendo influenciado 

pela elevação do grau de gelatinização do amido e pela redução da massa 
molecular das moléculas de amilose e amilopectina induzida pela extrusão (YAGCI; 

GOGUS, 2008). É notório que ambas as grandezas são inversamente proporcionais, 

com o aumento da degradação do amido ocorre elevação do índice de solubilidade, 
em contrapartida, resulta em redução do índice de absorção de água, concordando

com Leonel; Freitas e Mischan (2009). 

A expansão dos produtos extrusados, segundo Leonel; Souza e Mischan (2010) 
é o resultado da diferença de temperatura e pressão interna e externa, quando o 

fluído é expelido pela matriz, ocorre rápida descompressão e evaporação 

instantânea da água, originando bolhas de ar, expandindo o material extrusado. 

De acordo com Borba; Sarmento e Leonel (2005); Singh; Sekhon e Singh (2007)

e Salata et al. (2014), alimentos com baixa umidade favorecem a expansão, em 

amiláceos a umidade age como plastificante, reduzindo a viscosidade e dissipação 
da energia mecânica no extrusor, resultando em extrusados mais densos e/ou 

duros, devido a supressão das bolhas de ar (DING et al., 2006; VERNAZA; CHANG; 

STEEL, 2009; LUSTOSA; LEONEL, 2010; SPNELLO et al., 2014; CARDOSO et al., 
2015). 

O perfil de viscosidade demonstra o comportamento da pasta de amido diante 

das modificações estruturais que ocorrem com as moléculas durante o ciclo de 
aquecimento, sendo de extrema importância em materiais extrusados (LUSTOSA; 

LEONEL, 2010). Com o aquecimento ocorre o intumescimento e gelatinização dos 

grânulos, atingindo a viscosidade máxima em torno de 95 °C. Segundo Souza e 

Leonel (2010), dependendo das condições operacionais adotadas durante a 

extrusão, pode ocorrer fragmentação completa da estrutura molecular do grânulo de 

amido, havendo ausência de viscosidade por perda de ordem cristalina. Entretanto, 
estando o amido parcialmente e/ou completamente gelatinizado, torna-se possível a 

rápida hidratação dos grânulos a temperatura ambiente, sendo importante em 

produtos em que se almeja viscosidade a frio (MENEGASSI et al., 2007).
Devido às importantes modificações em nível molecular que os amidos sofrem a 

serem submetidos à modificação por meio da tecnologia de extrusão, diversos 

estudos têm sido realizados com o intuito de avaliar e entender a influência das 

condições adotadas durante o processamento sobre as características físico-



químicas e reológicas dos materiais amiláceos, por exemplo cita-se, Borba, 

Sarmento e Leonel (2005); Menegassi et al. (2007); Lustosa et al. (2009); Leonel, 

Freitas e Mischan (2010); Souza e Leonel (2010); Fiorda et al. (2015); 
Chandanasree, Gul e Riar (2016) e Charle et al. (2016).

Como apresentado, a tecnologia de extrusão atribui diferentes parâmetros 

tecnológicos de interesse para as indústrias em geral, especialmente, à indústria 
alimentícia. Sendo uma tecnologia relativamente de baixo custo, a técnica é muito 

eficiente e possibilita a produção de inúmeros produtos com variedade diversificada, 

sendo possível a obtenção de produtos com características únicas, simplesmente 
controlando os parâmetros operacionais do equipamento. O conhecimento dos 

parâmetros tecnológicos como absorção e solubilidade em água, perfil de 

viscosidade, dureza, expansão e inchamento, podem proporcionar empregabilidade 

eficiente das mais variadas matérias primas amiláceas em segmentos industriais

específicos.



3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Obtenção dos amidos

Foram utilizados amidos de mandioca, batata-doce e mandioquinha-salsa. 
Os amidos de batata-doce e mandioquinha-salsa foram obtidos por extração de 

raízes cultivadas em ensaios na Fazenda Experimental São Manuel, localizada no 

município de São Manuel-SP (
máxima de 750 metros acima do nível do mar), pertencente à Faculdade de Ciências 

Agronômicas, UNESP/Botucatu-SP. O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico, textura arenosa com teores de argila, silte e areia de 104, 24 e 872 g kg -1, 

respectivamente. O clima da região é classificado como temperado mesotérmico, 

com temperatura, precipitação fluvial e índice de insolação anual média em torno de 

21 °C, 1.377 mm e 371 horas de luz, respectivamente. 
As raízes de batata-doce foram cultivadas por período de 150 dias (out/fev) e as 

raízes de mandioquinha-salsa por 365 dias (out/set). Antecedendo ao plantio das 

mudas o solo foi preparado com aração e realizou-se amostragem para avaliação da 
fertilidade do solo. Posteriormente, aplicou-se calcário dolomítico para correção da 

saturação e a adubação foi realizada de acordo com a análise de fertilidade e as 

recomendações técnicas de Câmara e Santos (2002) e Boletim 100. 
Após a condução em campo, as raízes foram colhidas e encaminhadas ao 

Centro de Raízes e Amidos Topicais (CERAT), onde foram lavadas e, 

posteriormente, o amido foi extraído e caracterizado quanto à composição físico-

química.

O amido de mandioca foi cedido pela Fecularia Flor de Lotus, situada na cidade 

de Cândido Mota/SP, Brasil. 

3.1.1. Extração dos amidos de batata-doce e mandioquinha-salsa

As raízes foram desintegradas na proporção 1:2 em água gelada com auxílio de 

liquidificador industrial. A suspensão obtida foi passada por peneiras de aberturas de 

0,250 mm (60 mesh) e 0,088 mm (170 mesh). O bagaço retido nas peneiras foi

novamente desintegrado em liquidificador industrial, permitindo assim, melhor 

eficiência de extração. Após a decantação do amido descartou-se o sobrenadante e 



o amido foi suspenso novamente em água gelada, este processo, repetiu-se

inúmeras vezes para purificação. Posteriormente o amido foi seco em estufa com 

circulação de ar forçado à temperatura de 40 °C, obedecendo à metodologia descrita 
por Guerreiro (2002), conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma de extração de amido

3.2 Composição físico-química dos amidos nativos

Os amidos após o processo de extração foram caracterizados segundo o teor de 

umidade, teor de cinzas, proteína, lipídios, açúcares totais, fibra alimentar, amido, 
pH, acidez titulável, tamanho e forma dos grânulos, cristalinidade, amilose, amido 

resistente, fósforo, propriedades de pasta, propriedades térmicas, índice de 

absorção de água, índice de solubilidade em água; poder de inchamento e 
solubilidade. Todas as análises foram realizadas em triplicata conforme protocolos 

analíticos. 

3.2.1 Determinação do teor de umidade Método 44-15.02

Para determinar o teor de umidade, em torno de 3 g de amostra foi colocada em 

estufa a 105 ºC por 8 horas até a obtenção de massa constante, obedecendo ao 
método proposto pela AACCI (2016). Os resultados foram expressos em percentual

conforme equação (1). 

%Umidade = 100 ((CB CA) / M) * 100 (1)

Onde: CB: Massa do cadinho com amostra seca em estufa; CA: Massa do cadinho 

sem amostra; M: Massa da amostra em grama (g).



3.2.2 Determinação do teor de cinzas Método 08-12.01

Para a determinação do teor de cinzas as amostras foram submetidas à 

combustão em mufla por período mínimo de 2 horas a 550 ºC. Após esse período as 

amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas posteriormente (AACCI, 2016). 
Os resultados foram expressos na base úmida em g 100 g-1, conforme equação (2).

%Cinzas = ((CB - CA) / M) * 100 (2)

Onde: CB: Massa após combustão do cadinho; CA: Massa do cadinho sem amostra; 

M: Massa da amostra em grama (g).

3.2.3 Determinação do teor de proteína Método 46-10.01

O teor de proteína foi determinado pelo método de Kjeldahl, conforme AACCI 

(2016). O fator 6,25 foi utilizado para converter o teor de nitrogênio (primordialmente 

amoniacal) em proteína. Os resultados foram expressos em g 100 g-1 na base 
úmida, conforme equação (3).

%Proteína = ((VT VB) * 0,00014 * [A] * Fc / M) * 100) * 6,25 (3)

Onde: VT: Volume de H2SO4 gasto na titulação da amostra; VB: Volume de H2SO4

gasto na titulação do branco; [A]: Concentração do ácido em normalidade (Eq L-1); 

Fc: Fator de correção do ácido; M: Massa da amostra em grama (g).

3.2.4 Determinação do teor de lipídios Método 30-25.01

Foram utilizados 3 g de amostra, a extração foi feita em Soxhlet utilizando éter de 

petróleo, conforme metodologia proposta pela AACCI (2016). Os resultados foram 

expressos na base úmida em g 100 g-1, conforme equação (4).

%Lipídio = (B2 - B1) * 100 / M (4)

Onde: B2: Massa do balão com resíduo; B1: Massa do balão sem resíduo; M: Massa 

da amostra em grama (g).



3.2.5 Determinação do teor de açúcares totais Método 80-60.01

Para a determinação do teor de açúcares totais foram pesados 500 mg de 

amostra em Erlenmeyer e acrescentaram-se 60 mL de etanol 50 % (v/v) e, em 

seguida, as amostras foram colocadas em banho com aquecimento a 65 °C por 60 
minutos. Após, acrescentaram-se 1 mL de HCl concentrado (12 mol L-1) e as 

amostras retornaram ao banho por mais 60 minutos. Posteriormente as amostras 

foram resfriadas, neutralizadas e diluídas, o volume ajustado para 50 mL em balão 
volumétrico. 

Posteriormente, foi transferido 1 mL do extrato para tubo de ensaio e 

adicionaram-se 1 mL do reativo de trabalho Somogyi, sendo os tubos condicionados 

em banho térmico em ebulição por 10 minutos. Em seguida, os tubos foram 

resfriados em temperatura ambiente e adicionaram-se 1 mL do reativo de trabalho 

de Nelson e 7 mL de água deionizada. Os tubos foram homogeneizados e as 
absorbâncias foram medidas em espectrofotômetro a 535 nm. Os resultados foram 

expressos em g 100 g-1 na base úmida (AACCI, 2016), conforme equação (5).

%AST = C * 100 / M (5)

Onde: C: Teor de açúcar obtido por meio da regressão linear y = a+bx; y: Variável 

dependente; x: Variável independente; b: Inclinação da reta; a: Intersecção com o 

eixo y; M: Massa de amostra em µg contida em 50 mL.

3.2.6 Determinação do teor de fibra bruta Método 32-10.01

A fibra bruta foi obtida por hidrólise ácida (H2SO4 1,25 % (v/v)) seguida de 

hidrólise alcalina (NaOH 1,25 % (m/m)). Para determinação foram utilizados 3 g de 

amostra processadas em bloco digestor de fibras, obedecendo à metodologia 
proposta pela AACCI (2016). Os resultados foram expressos na base úmida em g

100 g-1, conforme equação (6).

%Fibra = Mresíduo - Mpapel * 100 / M (6)

Onde: Mresíduo: Massa do papel com resíduo seco; Mpapel: Massa do papel seco sem 

resíduo; M: Massa da amostra em grama (g).



3.2.7 Determinação do amido total Método 76.13-01 

O teor de amido total foi realizado conforme metodologia adaptada de AACCI 

(2016). Foram transferidos 200 mg de amostra para Erlenmeyer de 125 mL,

adicionaram-se 42 mL de água destilada, 100 µL de enzima alfa-amilase e 1 mL de 
solução tampão Acetato de Sódio 2 mol L-1 em pH 5,35. As amostras foram 

condicionadas em banho com agitação à temperatura de 90 ºC por duas horas. 

Após, foram resfriadas a temperatura ambiente e adicionaram-se 100 µL de 
enzima Amiloglucosidase, retornando-as ao banho com aquecimento por mais duas 

horas sob agitação constante a temperatura de 55 ºC. Posteriormente, as amostras 

foram resfriadas e transferidas para balão volumétrico de 250 mL e o volume foi 

ajustado. Alíquota de 5 mL foi transferida para balão volumétrico de 100 mL, o pH foi 

ajustado entre 7 a 9 com hidróxido de sódio 4 mol L-1. A seguir, transferiu-se alíquota 

de 1 mL do extrato para tubo de ensaio e adicionaram-se 1 mL do reativo de 
trabalho Somogyi, sendo os tubos condicionados em banho térmico em ebulição por 

10 minutos. 

Em seguida, os tubos foram resfriados em temperatura ambiente e adicionaram-
se 1 mL do reativo de trabalho de Nelson e 7 mL de água deionizada. Os tubos 

foram homogeneizados e as absorbâncias foram medidas em espectrofotômetro a 

535 nm, sendo feita a conversão para amido pela multiplicação do percentual de 
açúcar obtido pelo fator 0,9. Os resultados foram expressos na base úmida em g

100 g-1, conforme equação (7).

%Amido = (C * 100 / M(µg)) * 0,9 (7)

Onde: C: Teor de amido obtido por meio da regressão linear y = a+bx; y: Variável 

dependente; x: Variável independente; b: Inclinação da reta; a: Intersecção com o 

eixo y; M: Massa em µg da amostra contida em 1 mL utilizado para determinação; 
0,9: Fator de conversão de glicose para amido.

3.2.8 Determinação do potencial hidrogeniônico (pH) Método 02-
52.01

A determinação do potencial hidrogeniônico foi realizado em pHmetro a 

temperatura de 25 °C. Para a análise foram utilizados 5 g de amostra condicionadas 
em Erlenmeyers de 250 mL com 50 mL de água deionizada. 



As amostras foram agitadas durante 30 minutos, posteriormente, antes da 

leitura, as amostras foram deixadas em repouso durante 15 minutos, conforme 

metodologia descrita por AACCI (2016).

3.2.9 Determinação da acidez titulável Método 02-31.01

Após a determinação do pH, as amostras foram utilizadas para determinação da 

acidez titulável. Foram adicionados entre 2 a 3 gotas de fenolftaleína 1 % (m/v) e 

prosseguiu-se a titulação potenciométrica até pH entre 8,2 a 8,3 com NaOH 0,10 mol
L-1. Os resultados foram expressos em mL de NaOH mol L-1100 g-1 (AACCI, 2016), 

conforme equação (8).

Acidez = V * CNaOH * Fc * 100 / M (8)

Onde: V: Volume de NaOH gasto na titulação (mL); CNaOH: Concentração molar da 
solução de NaOH (0,1 e/ou 0,01); Fc: Fator de correção da solução de NaOH; M: 

Massa da amostra em grama (g).

3.2.10 Determinação da distribuição dos tamanhos dos grânulos

O perfil de distribuição foi realizado conforme Mesquita et al. (2016) em 
analisador de tamanho de partículas (Mastersizer 2000, Malvern Instruments Ltda 

versão 5.6 LTDA.). O diâmetro médio foi determinado baseando-se no diâmetro 

médio de uma esfera de mesmo volume (diâmetro de Brouckere - D 4,3). 

Para análise, cerca de 0,15 g de amostra foram coletados e adicionaram-se 

cerca de 10 mL de água deionizada e agitadas a 1750 rpm, este procedimento foi 

realizado entre 15 a 20 minutos antes da análise e, alíquotas de 2 mL foram 
utilizadas para determinação. A operação foi realizada em duplicata com três leituras 

cada, obtendo-se seis resultados ilustrados pelo software do equipamento.

Os grânulos foram distribuídos quanto aos diâmetros: 0-1,99 µm; 2,0-4,99 µm; 
5,0-9,99 µm; 10,0-14,99 µm; 15,0-19,99 µm; 20,0-24,99 µm; 25,0-29,99 µm; 30,0-

34,99 µm; 35,0-39,99 µm e >40,0 µm.



3.2.11 Determinação da forma dos grânulos por microscopia 
eletrônica óptica

As determinações das formas dos grânulos dos amidos nativos foram realizadas 

pelo programa Axio Vision Rel. 4.8.2 SP2 por meio das imagens obtidas com 
microscópio óptico, com polarização de luz, AXIOSHOP 2 Plus Zeiss, conforme 

citado em Leonel (2007).

3.2.12 Determinação da cristalinidade dos g rânulos 

As amostras foram compactadas em suporte de alumínio e analisadas utilizando-

se difractômetro de raios-X da marca Rigaku Rotaflex (modelo RU 200 B), operando 

com filtro monocromático, radiação Ka de cobre, potência de 0,8 kW, corrente de 

100 mA e voltagem de 50 kV. O comprimento de onda utilizado foi de 1,5406 Å

(0,15406 nm). As análises foram feitas entre 5º e 50º, sendo a velocidade de 

varredura de 1º minuto-1. A intensidade foi expressa em contagem de picos por 
segundo (cps). O índice de cristalinidade relativa (IC) foi quantitativamente estimado 

de acordo com o método proposto por Hermans e Weidinger (1984 apud SEBIO, 

2003). As áreas amorfas e cristalinas foram medidas utilizando software Origin 7.5 e 
o índice de cristalinidade calculado conforme equação (9).

IC = Ac/(Aa + Ac) * 100 (9)

Onde: IC: Índice de cristalinidade relativa; Ac: Área da região cristalina da curva; Aa: 

Área da região amorfa da curva.

3.2.13 Determinação do teor de amilose 

O teor de amilose foi determinado segundo metodologia ISO-6647 (1987). Foram 
pesados 150 mg de amostra, previamente desengordurada, em Erlenmeyer, 

adicionaram-se 1 mL de etanol 95 % (v/v) e 9 mL de NaOH 1 mol L-1 agitando 

suavemente. Os Erlenmeyers foram condicionados em banho de água em ebulição 
por 10 minutos, resfriando-os posteriormente à temperatura ambiente.

Em seguida, o material foi transferido para balão volumétrico de 100 mL e o 

volume ajustado com água deionizada. Alíquota de 18 mL foi tomada e transferida 

para tubos de ensaio de 50 mL contendo 2 mL de NaOH a 0,09 mol L-1. Deste,



alíquota de 5 mL foi transferida para balão volumétrico de 100 mL e adicionaram-se

1 mL de ácido acético 1 mol L-1 e 2 mL de solução de iodo a 0,0157 N (Eq L-1), o 

volume foi ajustado com água deionizada. Os balões foram deixados em repouso 
durante 20 minutos ao abrigo da luz e as absorbâncias medidas em 

espectrofotômetro a 620 nm. O teor de amilose foi calculado conforme equação (10)

e os resultados expressos em g 100 g-1. 

% amL = C * 100 / M(mg) (10)

Onde: Teor de amilose obtido por meio da regressão linear y = a+bx; y: Variável 

dependente; x: Variável independente; b: Inclinação da reta; a: Intersecção com o 

eixo y; M: Massa em mg contida em 5 mL de amostra. 

3.2.14 Determinação das frações do amido 

A determinação das frações digeríveis do amido foi realizada segundo

metodologia proposta por Englyst et al. (1992). Foram pesados 800 mg de amostra 
em tubos Falcon de 50 mL e adicionaram-se 20 mL de acetato de sódio 0,10 mol L-1

pH 5,2 contendo 4 mmol L-1 de CaCl2. Posteriormente, as amostras foram 

condicionadas horizontalmente em banho com aquecimento a temperatura de 37 °C 
durante 5 minutos. Após, foi coletado alíquota de 250 µL do extrato, que foram

transferidos para tubo de ensaio contendo 10 mL de etanol 66 % (v/v), misturou-se 

em agitador Vortex. A esta fração nomeou-se G0. Em seguida, foram adicionados 5

mL da mistura de enzimas, os tubos foram condicionados horizontalmente em banho 

térmico sob agitação constante (160 rpm) a 37 °C. Passados 20 minutos, retirou-se 

nova alíquota de 250 µL do extrato e foram transferidos para tubo de ensaio 
contendo 10 mL de etanol 66 % (v/v). O procedimento foi repetido após 100 minutos, 

a essas frações nomeou-se G20 e G120, respectivamente. 

As frações coletadas G0, G20 e G120 foram centrifugadas até obtenção de 
sobrenadante límpido (3600 rpm entre 2-4 minutos ou conforme necessário) e 

quantificadas com o kit glicose oxidase (GOD), o teor foi calculado conforme 

equação (11) e os resultados expressos em g 100 g-1 na base úmida.

Posteriormente, os tubos foram retirados e agitados vigorosamente em agitador 

Vortex, sendo condicionados em banho térmico em ebulição por 30 minutos, após



esse tempo, foram agitados novamente e resfriados em banho com gelo durante 20 

minutos. Em seguida, adicionaram-se 10 mL de hidróxido de potássio 7 mol L-1, 

homogeneizados e incubados horizontalmente em banho com gelo (0 °C) por 30
minutos. Passado o tempo necessário, as amostras foram retiradas do banho e, 

imediatamente foi transferido alíquota de 1 mL para tubos, preparados 

anteriormente, contendo 10 mL de ácido acético (CH3COOH) 0,5 mol L-1, 
homogeneizados em agitador Vortex. Adicionaram-se 0,2 mL de enzima 

amiloglucosidase 50 AGU/mL ao tubo, sendo condicionados em banho térmico a 70

°C durante 30 minutos.
A seguir, os tubos foram transferidos para o banho térmico em ebulição por 10 

minutos, resfriados em temperatura ambiente e adicionaram-se 40 mL de água 

deionizada e centrifugados a 3600 rpm por 10 minutos. O teor de glicose total (TG)

foi determinado com o kit glicose oxidase, conforme equação (11). As frações 

digeríveis e resistente do amido foram obtidas conforme equações (12) (13) e (14), 

os resultados foram expressos em g 100 g-1 na base úmida.

% Glicose = (AbsAm. * Vt * FGOD * D / Mmg) (11)

% ARD = (G20 G0) * 0,9 (12)

% ALD = (G120 G20) * 0,9 (13)

% AR = (TG G120) * 0,9 (14)

Onde: AbsAm.: Absorbância da amostra; Vt: Volume total da amostra (considerando 

as alíquotas retiradas); FGOD: Absortividade molar da glicose; D: diluição; Mmg: Massa

em mg da amostra (pode-se corrigir com o teor de umidade); 0,9: Fator de 

conversão de glicose para amido; TG: Total de glicose; G0, G20 e G120: Teor de 

glicose nos tempos 0, 20 e 120 minutos.

Mistura de enzimas: Diluir 3,15 mL de amiloglucosidase (300 AGU/mL) em 3,60 mL 

de água deionizada, obtendo-se solução de 140 AGU/mL. Paralelamente, medir 12 g 

de pancreatina e suspender em 80 mL de água deionizada, agitar por 15 minutos em 
agitador magnético. Após, centrifugar a suspensão por 15 minutos a 3600 RPM e 

tomar alíquota de 54 mL, misturar à solução de amiloglucosidase preparada 

anteriormente e adicionar 0,04 g de invertase (300 EU/mg). 



3.2.15 Determinação do teor de fósforo

O teor de fósforo foi determinado conforme metodologia descrita por Malavolta, 
Vitti e Oliveira (1997). Foram pesados 250 mg de amostra em tubos de digestão e 

adicionaram-se 7 mL de solução de HNO3 e HClO4 na proporção 6:1 (v/v). Os tubos 

foram submetidos a digestão sob programa de temperatura variando entre 50 °C a 
260 °C até obtenção de extrato límpido. Posteriormente, as amostras foram 

resfriadas e o volume ajustado para 25 mL com água deionizada.

O fósforo foi determinado baseando-se na formação de complexo amarelo do 
sistema vanadomolibdofosfórico em meio ácido. Foi tomado alíquota de 1 mL do 

extrato obtido anteriormente e adicionaram-se 4 mL de água deionizada e 2 mL da 

mistura metavanato de amônio a 0,25 % (m/v) e molibdato de amônio a 5 % (m/v) em 

partes iguais. Após repouso de 5 min a absorbância da cor desenvolvida foi medida 

em espectrofotômetro a 420 nm. Os resultados foram expressos em g 100 g-1, na 

base úmida, conforme equação (15).

%P = 102 x C x 10-6 / M(g) (15)

Onde: C: Teor de fósforo em µg/5 mL obtido por meio da regressão linear y= a+bx; 

y: Variável dependente; x: Variável independente; b: Inclinação da reta; a: 

Intersecção com o eixo y; M: Massa da amostra contida em 25 mL de extrato. 

3.2.16 Determinação das propriedades de pasta 

As propriedades de pasta foram determinadas por Análise de Viscosidade 

Rápida (RVA) seguindo metodologia descrita por Leonel et al. (2016), utilizando 

analisador Newport Scientific - série 4. As medidas das massas foram realizadas de 
acordo com perfil de umidade, equações (16) e (17). As características avaliadas 

foram: viscosidade a frio, viscosidade máxima (pico), queda de viscosidade ou

breakdown (diferença entre a viscosidade máxima e da pasta mantida a 95 °C por 5 
min.), viscosidade final e tendência a retrogradação ou setback (diferença entre a 

viscosidade final e viscosidade da pasta a 50 °C por 5 min.). Os parâmetros foram 

avaliados com o auxílio do Software Thermocline for Windows, versão 2.6, utilizando 

o perfil extrusion2. O teor de umidade foi utilizado para correção da quantidade de 



material a ser medido e água adicionada tomando como base umidade padrão de 14

% (m/m). Os resultados foram expressos em unidades de RVU.

S = 86*A / 100 M (16)

W = 25 + (A - S) (17)

Onde: A: Massa da amostra em base 14 % (m/m) umidade (3 g); M: Teor real de 

umidade (amostra); S: Massa ajustada a ser medida; W: Volume de solução.

3.2.17 Determinação das propriedades térmicas 

As propriedades térmicas foram analisadas utilizando Calorímetro Diferencial de 

Varredura (DSC), Perkin Elmer, equipado com um intracooler e um software de 

análise térmica - Pyris 1. Para as análises de gelatinização, aproximadamente 2 mg 

(bs) de amostra foram medidos em cápsulas de alumínio e 6 L de água deionizada 

foram adicionados, em seguida seladas. Para o perfil de gelatinização, as 
suspensões de amido foram deixadas em equilíbrio por 24 h à temperatura ambiente 

antes da análise. As amostras foram aquecidas de 25 a 100 ºC com taxa de 10 ºC 

min-1, sendo os parâmetros avaliados, temperatura inicial, de pico, de conclusão, 
variação de temperatura e variação de entalpia (To, Tp, Tc, H,

respectivamente). Cápsula de alumínio vazia foi utilizada como referência. Após, os 

amidos gelatinizados foram armazenados a 4 ºC por 14 dias. Posteriormente as 
amostras foram reanalisadas utilizando as mesmas condições anteriores e o perfil 

térmico obtido foi utilizado para calcular o percentual de retrogradação, conforme 

equação (18) (GARCIA et al., 2014).

Hretrogradação/ Hgelatinização x 100 (18)

3.2.18 Determinação do índice de absorção de água (IAA) e índice 
de solubilidade em água (ISA)

Os índices de absorção e solubilidade em água foram obtidos de acordo com a 

metodologia de Anderson, Conway e Peplinski (1970). Foram pesados 2,5 g de

material em tubo Falcon de 50 mL e adicionaram-se 30 mL de água deionizada em 



temperatura ambiente. Os tubos foram agitados durante 30 minutos e, em seguida, 

centrifugados a 3600 rpm por 10 minutos. Posteriormente, foi coletado alíquota de 

10 mL do sobrenadante e transferido para cadinho de porcelana previamente tarado, 
sendo após, levado à estufa por 8 horas a 105 °C (PRE). O sobrenadante restante 

foi descartado e a massa do gel remanescente foi medida (PRC). Os índices foram 

obtidos conforme equações (19) e (20).

IAA = PRC / PA (19)

ISA = (PRE / PA) * 100 (20)

Onde: IAA: Índice de absorção de água (g gel g-1); ISA: Índice de solubilidade em 
água (g 100 g-1); PRC: Massa do resíduo da centrifugação (g); PA: Massa da 

amostra (g); PRE: Massa do resíduo da evaporação (g) x 3.

3.2.19 Poder de inchamento (PI) e solubilidade (SS)

Foram pesados 0,2 g de amostra em tubos de centrifuga de 50 mL e 

adicionaram-se 20 mL de água deionizada. Após, os tubos foram condicionados em 

banho com aquecimento durante 30 minutos a 93 °C (±2 °C), agitados suavemente e 
ocasionalmente. Em seguida, os tubos foram centrifugados a 3600 rpm por 15 

minutos e alíquota de 5 mL foi transferida para cadinho de porcelana previamente 

tarado, sendo após, levado à estufa por 8 horas a 105 °C. O sobrenadante restante 
foi descartado e a massa do gel remanescente medida (SCHOCH, 1964). Os 

resultados foram obtidos conforme equações (21) e (22).

SS (g.100g-1) = (Msob * 400) / M(bs) (21)

PI (g.100g-1) = Mgel * 100 / (M(bs) - % SS) (22)

Onde: Msob: Massa do sobrenadante medida após evaporação; M(bs): Massa da 
amostra em base seca; Mgel: Massa do gel remanescente.

3.3 Modificação por extrusão

A modificação dos amidos foi realizada em linha completa de extrusão INBRA-

RX da empresa Inbramaq S/A com motor de 10 HP acoplado a um redutor de 

velocidade, sistema de extrusão através de fricção mecânica, rosca simples de 



extrusão, sistema de refrigeração hidráulica para controle da temperatura na camisa 

de extrusão, velocidade variável e capacidade de produção de 50 Kg h-1 (Figura 11). 

Figura 11 - Sistema completo de extrusão INBRA-RX

Para avaliar o efeito da modificação sobre as características dos amidos de 

mandioca, batata-doce e mandioquinha-salsa foram realizados dois experimentos 

com os seguintes objetivos: (i) verificar o efeito da modificação em extrusor 

monorosca sobre os amidos (ii) avaliar a influência dos parâmetros temperatura (T),
rotação da rosca (RR) e teor de umidade da matéria prima (U) sobre as 

características dos amidos.

3.3.1 Experimento 1

Para verificar o efeito da modificação sobre os amidos foram considerados como 
parâmetros fixos de processamento: Taxa de compressão da rosca (3:1), taxa de 

alimentação (150 g min-1), diâmetro da matriz (4 mm), temperaturas na 1ª zona (25 

°C), na segunda zona (40 °C) e na 3ª zona (90 °C), rotação da rosca (230 rpm) e 

umidade das amostras (20 % (m/m)).

3.3.2 Experimento 2

Após a observação das alterações produzidas sobre as características dos 
amidos pelo processamento no extrusor, avaliou-se a influência dos parâmetros 

variáveis do processo sobre as características dos amidos. Neste experimento os 



parâmetros de processamento foram divididos em parâmetros variáveis e fixos de 

extrusão, conforme demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Parâmetros variáveis e fixos adotados na modificação via extrusão

Parâmetros Variáveis Parâmetros Fixos
Temperatura de extrusão na 3ª zona

(65 a 115 °C)
Taxa de compressão da rosca (3:1)

Teor de Umidade (16 a 24 % (m/m)) Taxa de alimentação (150 g min-1)

Rotação da Rosca (205 a 255 rpm) Abertura da matriz (4 mm)

Temperatura na 1ª e 2ª zonas
(25 e 40 °C, respectivamente)

O processo de extrusão seguiu 

para três fatores, segundo proposto por Cochran; Cox (1957), com um total de 20 

tratamentos, a saber:

Oito tratamentos correspondentes ao fatorial 23, onde os três fatores são: RR 

= rotação da rosca (RPM), T = temperatura (oC), U = umidade (% (m/m)), cada qual 
em dois níveis, codificados como 1 e +1.

Seis tratamentos com níveis mínimo e máximo de cada fator, codificados

como 3/4 = 1,682.

Um tratamento central repetido seis vezes, codificado como ponto central 

e/ou zero, onde os fatores estão todos em um nível médio (Tabela 9).

Tabela 9 - Variáveis reais e codificadas do processo de extrusão

Fatores Níveis de Codificação
-1,682 -1 0 +1 +1,682

T 65 75 90 105 115
U 16 17,6 20 22,4 24

RR 205 215 230 245 255
T Temperatura (°C); U Umidade (g 100g-1) e RR Rotação da rosca (RPM).

3.4 Caracterização dos produtos extrusados

Após a obtenção, os extrusados foram moídos e acondicionados em recipientes 

de polietileno com tampa para posterior caracterização. Os extrusados foram 
avaliados quanto a cor; índice de expansão; volume específico; dureza; amido



resistente; índice de absorção de água (IAA); índice de solubilidade em água (ISA); 

propriedades de pasta; poder de inchamento e solubilidade.

3.4.1 Determinação da cor

A determinação da cor foi realizada em colorímetro Minolta CR-400 (Konica 
Minolta Sensing). A determinação ocorreu no sistema CieLab de Hunter com 

determinação do ângulo hue e cromaticidade. No sistema CieLab, L* indica a 

luminosidade, variando em uma escala de preto (0) ao branco (100); os parâmetros 
a* indica a variação de pigmentos de cor que varia entre o verde (-60) e o vermelho 

(+60) e b* indica intensidade de pigmentos de cor variando entre o azul (-60) e o 

amarelo (+60); h° indica a saturação da cor e o C* indica a intensidade propriamente 

da cor (Figuras 12a e 12b). O ângulo hue (h°) e a cromaticidade (C*) foram 

calculados conforme as equações (23) e (24), respectivamente.

h° = tan-1(b*/a*) (23)

C* = (24)

Figura 12 - Representação da cor sólida segundo escala CieLab (a) e espacial no sistema 

Hunter (b)

3.4.2 Determinação do índice de expansão

O índice de expansão foi calculado pela relação entre o diâmetro médio da 

amostra e o diâmetro da matriz, o índice foi calculado por meio da média aritmética 
obtido pela medida de 20 extrusados, conforme proposto por Faubion e Hoseney 

(1982). 



3.4.3 Determinação do volume específico

O volume específico foi calculado pelo método de deslocamento de massa, 
mediu-se o volume de sementes de painço deslocado por 5 produtos expandidos. O 

volume das sementes deslocadas foi medido com auxílio de proveta e o volume 

específico calculado em razão da massa dos extrusados, conforme equação (25).

VEmL g-1 = Va / M (25)

Onde: Va: Volume médio medido das sementes deslocadas pelo extrusado; M: 

Massa de cinco extrusados (g). 

3.4.4 Determinação da dureza

Para a determinação da dureza foram utilizados 5 snacks de cada tratamento. O 

equipamento utilizado foi Texture Analyser TA.XT.Plus Stable Micro Systens, onde

mediu-se a força necessária para o cisalhamento completo dos snacks em célula 
Kg, ponteira PROB-P75. 

Os parâmetros utilizados para as análises foram, velocidade no pré-teste e pós-

teste: 2 mm s-1, velocidade no teste: 2 mm s-1, distância percorrida: 5 mm.

3.4.5 Determinação do teor de amido resistente

O teor de amido resistente dos produtos extrusados foi determinado conforme 

metodologia descrita por Gõni et al. (1996). Pesou-se 100 mg de amostra em 

Erlenmeyer 125 mL e foram adicionados 10 mL de KCl/HCl 0,2 mol L-1 em pH 1,5 e 
0,1 mL de solução de pepsina a 1 % (m/v). Posteriormente, as amostras foram

condicionadas em banho com aquecimento por 60 minutos a 40 oC, sob agitação 

constante. Em seguida, foram resfriadas e adicionaram-se 9 mL de solução tampão 
Trismaleate 0,10 mol L-1 em pH 6,9 e 1 mL de enzima -amilase a 40 µg mL-1. 

Posteriormente, a amostra foi incubada em banho com aquecimento por 16 horas a 

37 °C sob agitação constante. Após, as amostras foram filtradas em papel de filtro 

quantitativo diâmetro 12,5. O material retido foi lavado com água deionizada e 

transferido para Erlenmeyer de 125 mL com auxílio de 3 mL de água deionizada e 



2,7 mL de hidróxido de potássio (KOH) 2 mol L-1. O Erlenmeyer foi agitado em 

temperatura ambiente por 30 minutos para solubilização do amido resistente.

Em seguida, adicionaram-se 4,5 mL de ácido clorídrico (HCl) 1 mol L-1, 3 mL de 
solução tampão acetato de sódio em pH 4,75 e 80 µL de enzima amiloglucosidase. 

Após, as amostras foram submetidas ao banho com aquecimento por 45 minutos a 

60 oC, sob agitação constante. Após, as amostras foram filtradas e o resíduo lavado 
com 10 mL de água deionizada, sendo o resíduo descartado. Após, alíquota de 20

µL do extrato foi transferida para tubo de ensaio e foram adicionados 2 mL do reativo 

de trabalho do kit glicose oxidase (GOD). Em seguida, as amostras foram
condicionadas em banho com aquecimento por 10 minutos a 37 ± 2 °C. Após esse 

período, os tubos foram resfriados e a absorbância medida em espectrofotômetro a 

505 nm, sendo o teor de amido resistente calculado conforme equação (26).

% AR = (((Absam * FGOD) * 0,9) * D) / M * 1000 (26)

Onde: Absam: Absorbância medida dos extrusados; FGOD: Absortividade molar da 

glicose; D: Diluição das amostras; M: Massa das amostras em mg.

3.4.6 Propriedades de pasta, índice de absorção de água (IAA) ,
índice de solubilidade em água (ISA), poder de inchamento 
(PI) e solubilidade (SS)

As propriedades de pasta e as determinações do índice de absorção e 

solubilidade em água, poder de inchamento e solubilidade foram realizadas 

conforme metodologias descritas nos itens 3.2.16, 3.2.18 e 3.2.19, respectivamente. 

3.5 Análise estatística dos dados

Os resultados obtidos no experimento 1 foram submetidos à análise de variância 

e a comparação das médias foi realizada pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade. 
Posteriormente, os dados foram submetidos à análise de correlação antes e após o 

processamento pela extrusão. Para melhor entendimento das características dos 

amidos nativos realizou-se análise de cluster dentre as fontes botânicas,

identificando as características que aproximam os amidos avaliados. Os dados do 



experimento 2 foram submetidos à análise pelo software SAS. A significância do 

modelo foi testada ao nível de 5 % de probabilidade, conforme modelo (27).

Modelo utilizado: yk = b0 + bi xik + bij xik xjk + ek (27)

Onde: yk = Valor observado da variável dependente no nível K, K = 1, ..., 20; xiK = i-

ésima variável independente, no nível K, i = 1, 2, 3; b0 = Parâmetro do modelo, 

independente de x; bi = Parâmetros correspondentes aos efeitos lineares de xi ; bij = 
Parâmetros correspondentes aos efeitos de 2ª ordem de xi xj, i = 1,2,3, j = 1, ..., 3; ek 

= Erro experimental associado à k-ésima parcela.

P step wise

coeficientes de regressão do modelo incluindo todos os parâmetros (linear, 

quadrático e a interação). Após o ajuste do modelo, o mesmo foi validado pelo teste 
F utilizando-se como denominador o quadrado médio do erro puro. Na construção 

das superfícies de resposta duas variáveis independentes variaram dentro das 

regiões estudadas e a terceira foi mantida fixa no ponto central.



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 EXPERIMENTO 1: CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS E
TECNOLÓGICAS DOS AMIDOS NATIVOS E MODIFICADOS
TERMOPLASTICAMENTE

Neste experimento amidos de mandioca, batata-doce e mandioquinha-salsa 

foram avaliados sob condições fixas de extrusão para melhor entendimento da

influência da modificação sobre as particularidades de cada fonte em estudo. 

4.1.1 Morfologia e distribuição de tamanho dos grânulos  

As micrografias dos grânulos dos amidos nativos das diferentes fontes botânicas 

mostraram diversidades de grânulos grandes e pequenos bem distribuídos, 

conforme apresentado na Figura 13. 

Figura 13 - Micrografias dos amidos de mandioca (a); batata-doce (b) e mandioquinha-salsa 

(c) obtidas em microscópio óptico de luz polarizada



O amido de mandioca apresentou grânulos esféricos e truncados com alguns 

grânulos côncavo-convexo, superfície lisa com hilo radial centralizado e 

predominância de grânulos pequenos (Figura 13a). Os grânulos de batata-doce 
apresentaram-se predominantemente com formatos circulares e alguns ovalados 

achatados, superfície lisa e isento de ranhuras com hilo localizado majoritariamente 

ao centro (Figura 13b), concordando com Ren et al. (2010); Campanha e Franco 
(2011) e Zhang et al. (2013); Rolland-Sabaté et al. (2013) e Huang et al. (2016).

Já o amido de mandioquinha-salsa apresentou formas irregulares, grânulos 

ovalados, esféricos e alguns grânulos truncados e côncavos com maior presença de 
grânulos com diâmetro acima de 20 µm. O amido apresentou fissuras na superfície 

dos grânulos e grandes quantidades de fragmentações (Figura 13c). A fragmentação 

da maior fragilidade do grânulo de 

mandioquinha-salsa, sendo o mesmo também relatado por outros autores, Rocha, 

Demiate e Franco (2008); Campanha e Franco (2011) e Rocha et al. (2011).

De acordo com o perfil de distribuição dos grânulos, todas as raízes avaliadas 
apresentaram maior percentual de grânulos distribuídos entre 10 a 19,9 µm. Para o 

amido de mandioca, 77,03 % dos grânulos encontravam-se dentro dessa faixa de 

distribuição, seguido pelo amido de batata-doce e mandioquinha-salsa com 72,82 % 
e 57,5 %, respectivamente (Figura 14). 

Figura 14 - Perfil de distribuição dos grânulos nativos de mandioca; batata-doce e 

mandioquinha-salsa



Os tamanhos variaram entre 4,4 a 34,7 µm com diâmetro médio em 14,95 µm 

para o amido de mandioca. Semelhantemente, o amido de batata-doce apresentou-

se próximo à mandioca quanto à distribuição e ao diâmetro médio, 4,4 a 34,7 µm e 
15,0 µm, respectivamente. O amido de mandioquinha-salsa apresentou a maior 

variação entre as fontes estudadas. Os diâmetros variaram entre 4,4 a 52,8 µm com 

diâmetro médio em 19,86 µm, apresentando maior proporção de grânulos acima de 
20 µm.

Segundo classificação de Zhao et al. (2015) os grânulos dos amidos podem ser 

classificados em grânulos grandes, diâmetros acima de 20 µm com diâmetro médio 
em 27,6 µm e grânulos pequenos com diâmetros abaixo de 20 µm com diâmetro 

médio em 14,5 µm, sendo os amidos utilizados no estudo classificados como 

Resultados semelhantes foram obtidos por Defloor, Dehing e Delcour (1998)

quanto a distribuição para o amido de mandioca. Porém, Charoenkul et al. (2011) e 

Rolland-Sabate et al. (2012) verificaram diâmetros menores para os grânulos deste 
amido (8-17 µm e 4,6-23,8 µm, respectivamente) com diâmetro médio semelhante 

ao verificado neste trabalho, 15 µm, concordando com o reportado por Mishra e Rai 

(2006); Ceballos et al. (2008); Eke et al. (2009); Gomand et al. (2010); Rolland-
Sabate et al. (2013).

Avaliando o amido de batata-doce, Leonel (2007) e Tetchi et al. (2007) 

verificaram resultados semelhantes aos apresentados com distribuição concentrada 
na faixa entre 12 a 20 µm e 10 a 25 µm, respectivamente, com diâmetro médio 

relatado por Tetchi et al. (2007) em 18,7 µm, superior ao observado. Contudo, 

Abegunde et al. (2013) verificaram grande variabilidade de tamanhos e diâmetros 

médios em variedades de batata-doce, justificando essa variabilidade de acordo com 

a sazonalidade e épocas de colheita em que as plantas foram submetidas.

Em raízes de mandioquinha-salsa obtidas no CEAGESP/SP, Leonel e Sarmento 
(2008) verificaram distribuição de grânulos entre 7 a 38 µm com predomínio de 

grânulos na faixa entre 15 a 25 µm, enquanto Rocha, Demiate e Franco (2008) 

encontraram diâmetro médio menor que os observados.
As variações em tamanho e forma dos grânulos observada podem ser devidas

as diferenças entre variedades, estádio de desenvolvimento, forma de tuberização 

das raízes, entre outras. Contudo, faz-se importante ressaltar a importância desses



parâmetros na aplicabilidade dos amidos, bem como, sua relação com as demais 

características estruturais e funcionais dos mesmos.

Com a modificação, sendo drásticos os parâmetros adotados no processamento,
os amidos das três fontes sofreram gelatinização, conforme observado ao 

microscópio (Figura 15). 

Figura 15 - Micrografias dos amidos modificados de mandioca (a); batata-doce (b) e 

mandioquinha-salsa (c) obtidas em microscópio óptico de luz polarizada. Destaque para 

grânulos intactos ao processo

4.1.2 Cristalinidade

A formação da ordem cristalina dos grânulos de amido é influenciada pelo 

comprimento das cadeias laterais da amilopectina, bem como, sua proporção. A 

cristalinidade relativa dos amidos nativos ficou em torno de 19 %, não havendo 

diferença entre as cristalinidades das raízes avaliadas (Tabela 10). 

Tabela 10 - Índice de cristalinidade dos amidos nativos

Matéria prima Área Índice de CristalinidadeAmorfa Cristalina
Mandioca 9660,91 2432,05 20,13±0,64 a

Batata-doce 9564,14 2279,20 19,28±1,00 a
Mandioquinha-salsa 9409,89 2216,42 19,12±1,27 a

(±) Desvio padrão. Letras iguais em coluna não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.



Resultado semelhante foi verificado por Cavallini e Franco (2010) para o amido 

de mandioca. Entretanto, Rolland-Sabate et al. (2012) e (2013); Mei et al. (2015) e 

Maphalla e Emmambux (2016) verificaram cristalinidade entre 25 e 40 %, superiores 
aos observados neste estudo. Para o amido de batata-doce Huang et al. (2016) 

verificaram cristalinidade de aproximadamente 38 % em amido oriundo da província 

de Anhui/China, que segundo os autores, a cristalinidade altera-se significativamente 
com a variação da umidade e ação do calor. De acordo com Rocha et al. (2011), 

amidos com maiores proporções de cadeias longas da amilopectina são mais 

propensos a sofrer com a variação do calor e da umidade. 
O padrão de polimorfismo obtido para os amidos de mandioca, batata-doce e 

mandioquinha-salsa é demonstrado na Figura 16a. O amido de mandioca 

apresentou picos em 15°, 17°, 18º e 23°, perfil característico de estrutura com 

maiores proporções de cadeias curtas da amilopectina (DP 6-12), caracterizando o 

polimorfismo Tipo A, concordando com Gomand et al., 2010; Charoenkul et al., 

2011; Zhang et al., 2013; Maphalla; Mei et al., 2015; Emmambux, 2016.

Figura 16 - - Padrão de polimorfismo para os amidos nativos (a) e modificados (b)

Já o amido de batata-doce demonstrou picos em 5,6°, 15°, 17° e 23°, 

apresentando polimorfismo Tipo Ca, perfil muito semelhante ao Tipo A, corroborando 

com Huang et al. (2016). O amido de mandioquinha-salsa apresentou padrão de 
polimorfismo Tipo B, o mesmo foi observado por Rocha, Demiate e Franco (2008); 

Vieira e Sarmento (2008); Yoo et al. (2009) e Rocha et al. (2011). O polimorfismo B 

é caracterizado pela presença de picos em 5,6°, 14°, 17°, 22° e 24°.



Amidos com padrão polimórfico B é característico em materiais com grandes 

proporções de cadeias longas da amilopectina (DP>37) (JANE, 2006). Em geral, 

esses amidos tendem a ser mais resistentes ao ataque enzimático e a hidrólise 
ácida, sendo suas cadeias laterais mais longas, diminui a distância entre as lamelas

e aumenta a densidade e a compactação, dificultando a entrada do reagente na 

molécula.
Em termos de organização estrutural, segundo Denardin e Silva (2009), amidos

com polimorfismo A tendem apresentar maior organização estrutural, seguido pelos 

polimorfos C, B e estrutura gelatinizada, estando intimamente correlacionado com a 
proporção de cadeias curtas da amilopectina. Contudo, com o processamento pela 

extrusão os amidos apresentaram perda de cristalinidade, sendo gelatinizados e 

assumindo estrutura amorfa, como demonstrado na Figura 16b.

4.1.3 Composição físico-química dos amidos nativos

De acordo com a Legislação em vigor no Brasil, RDC nº 263 (BRASIL, 2005), os 

parâmetros mínimos de qualidade definidos para amidos e seus derivados são:

umidade máxima de 18 % (m/m); acidez em mL de solução 1,5 (v/m); teor mínimo de 
amido de 80 % (m/m) e resíduo mineral fixo em 0,50 % (m/m). As características físico-

químicas dos amidos de mandioca, batata-doce e mandioquinha-salsa são 

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Composição físico-química dos amidos nativos de mandioca, batata-doce e 

mandioquinha-salsa

Parâmetro Mandioca Batata-doce Mandioquinha-salsa
---------------------- g 100g-1 ----------------------

Umidade 12,83±0,09 b 11,78±0,03 a 17±0,03 c
Amido 94,36±2,24 a 94,98±1,26 a 95,92±1,53 a
Cinzas 0,38±0,07 a 0,06±0,02 b 0,37±0,04 a

Proteína 0,13±0,01 ab 0,15±0,01 a 0,12±0,01 b
Lipídio 0,21±0,02 b 0,07±0,02 c 0,29±0,01 a

Fibra Alimentar 0,08±0,01 b 0,09±0,01 b 0,15±0,02 a
Açúcares Totais 0,19±0,03 a 0,16±0,01 a 0,04±0,01 b

pH 6,65±0,19 a 6,12±0,19 a 6,04±0,03 a
Acidez Titulável 0,66±0,07 a 0,74±0,01 a 0,70±0,01 a

(±) Desvio padrão. Acidez titulável expressa em mL de NaOH 1 mol L-1100 g matéria seca. Letras 
iguais em linha não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.



A caracterização do amido é de fundamental importância, pois a partir de sua 

constituição determinam-se as melhores aplicações para cada segmento desejado. 

A pureza do amido relaciona-se com baixos teores dos constituintes menores, como 
lipídios, cinzas e proteína, que segundo Garcia et al. (2014) os teores dependem dos 

métodos de extração e purificação do mesmo, além da fonte botânica.

Os amidos utilizados no estudo apresentaram elevado grau de pureza
(constituintes menores <1 % (m/m)) demonstrando padrões de qualidade necessários 

para fins industriais, corroborando com Henrique, Cereda e Sarmento (2008); 

Matsuguma et al. (2009); Thao e Noomhorm (2011); Abegunde et al. (2013); 
Chandanasree; Gul e Riar (2016). Dentre os trabalhos realizados pelos autores, 

verifica-se pequena variação de composição entre as raízes, principalmente no teor 

de umidade e amido, demonstrando grande influência da sazonalidade sobre as 

diferentes fontes botânicas e genótipos utilizados.

4.1.4 Teores de fósforo e amilose

Dentre os constituintes não carboidrato, o fósforo merece atenção especial por 

interferir nas propriedades tecnológicas dos amidos. Em raízes amiláceas seu teor é 
relativamente menor, quando comparado ao teor presente em tubérculos como a 

batata, por exemplo. O teor de fósforo dos amidos nativos, bem como, a influência 

da extrusão sobre o teor de amilose são apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Teor de fósforo e teor de amilose no amido nativo e modificado

Amido Fósforo Amilose
Nativo Extrusado

mg kg-1 --------------g 100g-1--------------
Mandioca 2±0,0 b 20,2±0,32 abA 19,8±0,09 bA

Batata-doce 9±0,0 a 21,7±0,84 aA 21,0±0,30 aA
Mandioquinha-salsa 9±0,0 a 18,8±0,19 bA 16,8±0,25 cB

(±) Desvio padrão. AmL Amilose. Letras minúsculas iguais em coluna e maiúsculas iguais em linha 
não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

O teor de fósforo observado para as raízes amiláceas utilizadas no presente 
estudo encontram-se abaixo dos teores verificados por Peroni, Rocha e Franco 

(2006); Vieira e Sarmento (2008); Rocha, Demiate e Franco (2008); Anggraini et al. 

(2009); Mbougueng et al. (2009) e (2012). Em estudos realizados em amidos de 



tubérculos, Noda et al. (2004) e Zhao et al. (2015) verificaram aumento do teor de 

fósforo com a diminuição do tamanho dos grânulos, não sendo observado o mesmo 

comportamento nos amidos das raízes utilizadas neste estudo.
O teor de amilose aparente no amido nativo de batata-doce foi superior em 

relação aos observados nas raízes de mandioca e mandioquinha-salsa. Os 

resultados encontrados na literatura para o amido de mandioca e mandioquinha-
salsa são superiores aos observados, situando-se em torno de 26 % (m/m) de acordo 

com Peroni, Rocha e Franco (2006); Rocha, Demiate e Franco (2008); Rocha, 

Carneiro e Franco (2010); Rocha et al. (2011) e Chandanasree, Gul e Riar (2016) e, 
para o amido de batata-doce, segundo Abegunde et al. (2013) e Lai et al. (2016) o 

teor varia entre 13 % (m/m) a 37 % (m/m) conforme o local de cultivo.

De modo geral, as variações observadas podem estar associadas às diferentes 

condições de sazonalidade, metodologias empregadas, métodos utilizados para 

extração da fração amido e pelas próprias características intrínsecas das raízes, 

como por exemplo, as distribuições das cadeias curtas da amilopectina e grânulos. 
É sabido que durante a extrusão, de acordo com a taxa de cisalhamento, as 

estruturas de amilose e amilopectina são fragmentadas, ocorrendo perda de 

organização estrutural e redução do conteúdo de amilose. Entretanto, partes das
moléculas fragmentadas da amilopectina, pequenas estruturas lineares estáveis,

podem ter interferido nos resultados observados, principalmente nos amidos de 

mandioca e batata-doce, já que estes fragmentos são comparáveis a amilose em 
razão da massa molecular e a afinidade com o reagente, superestimando o teor de 

amilose aparente, corroborando com Liu; Halley; Gilbert (2010); Pérez; Bertoft, 

(2010); Becker et al. (2013) e Park et al. (2013).

4.1.5 Frações amídicas

De acordo com a taxa digestiva no organismo, o amido pode ser dividido em 

amido de digestão rápida, lenta e resistente (ENGLYST; KINGMAN; CUMMINGS, 

1992). A fração resistente (AR), segundo Lertwanawatana, Frazier e Niranjan (2015)
pode ser Tipo 1, que é o amido fisicamente inacessível por estar bloqueado por 

barreira proteica ou parede celular (sementes); Tipo 2 é o grânulo que não pode ser 

absorvido pelo intestino delgado (batata, banana verde); Tipo 3 é o oriundo da 

retrogradação da amilose quando submetido a processos térmicos e o Tipo 4 é o



amido modificado quimicamente tornando-se impossível sua digestão e absorção no 

intestino delgado. Os teores de AR2 derivado dos amidos nativos e o AR3 do 

processo de extrusão são demonstrados na Tabela 13. 
A fração do amido de digestão rápida (ARD) foi maior para os amidos de 

mandioca e mandioquinha-salsa, entretanto, não foi verificado diferença estatística 

entre as fontes para a fração de digestão lenta (ALD). Já para a fração resistente 
(AR), o amido nativo de batata-doce destacou-se dentre as fontes avaliadas com o

maior teor observado, em contrapartida, o amido de mandioca apresentou o menor 

teor tanto para o amido nativo quanto para o amido modificado por extrusão.

Tabela 13 Percentual das frações amídicas no amido nativo e a influência da modificação 

sobre o teor de amido resistente 

Fonte Nativo Extrusado 
ARD ALD AR AR

Mandioca 40,7±1,2 a 50,0±2,4 a 2,9±0,5 cB 12,59±0,6 cA
Batata-doce 16,9±1,4 b 45,6±2,8 a 32,1±0,7 aA 19,09±1,1 aB
Mandioquinha-salsa 42,3±1,0 a 43,6±1,2 a 6,4±0,3 bB 17,03±1,4 bA
(±) Desvio padrão. ARD Amido rapidamente digerível; ALD Amido lentamente digerível; AR 
Amido resistente. Letras iguais minúsculas em coluna e letras iguais maiúsculas em linha não diferem 
estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade.

Resultados divergentes foram verificados por Lertwanawatana, Frazier e 

Niranjan (2015); Mei et al. (2015); Menon, Padmaja e Sajeev (2015); Simsek et al. 

(2015), para as frações de digestão rápida e lenta dos amidos de mandioca e batata-

doce, porém, semelhantes para a fração resistente. Entretanto, Freitas e Leonel 

(2008) e Huang et al. (2015) e (2016) reportam teores ainda mais elevados para a 

fração resistente, variando de 4,15 % para o amido de mandioca até 72 % para o 
amido de batata-doce. Já o amido de mandioquinha-salsa apresentou índices 

próximos ao amido de mandioca para as frações de digestão rápida e lenta com
maior teor de amido resistente. 

Avaliando o percentual de AR, principalmente no amido de mandioca, 

provavelmente a elevada proporção de cadeias curtas da amilopectina e a 

ter ocasionado o 

aparecimento de poros e canais, dilatáveis, na superfície dos grânulos, facilitando a 
entrada da enzima e maior eficiência no rompimento das ligações glicosídicas, 

concordando com o relatado por Li et al. (2004) e Lindeboom; Chang e Tyler (2004) 



quando estudavam a susceptibilidade do amido com polimorfismo -A, o mesmo 

observado para o amido de mandioca neste estudo.

Segundo Jane (2006), amidos com polimorfismo -B apresentam elevadas 
proporções de cadeias longas que diminuem os espaços entre as lamelas, 

aumentando a resistência quanto a hidrólise. Entretanto, a falha estrutural reportada 

por diversos autores ao amido de mandioquinha-salsa pode ter aumentado a 
fragilidade do grânulo, facilitando a entrada da enzima, provocando redução no teor 

de AR.

Uma hipótese para tal ocorrência é a existência de interações mais frágeis, que a 
ligação de hidrogênio, ligando os bloquetes e estes com a cadeia principal. Esta 

particularidade aumentaria a fragilidade, a fragmentação e as fissuras observadas 

no grânulo, sendo todas estas, caminhos de entrada para ação enzimática, 

reduzindo o teor de amido resistente e justificando os dados observados. 

Após a extrusão, o teor de amido resistente foi incrementado para os amidos de 

mandioca e mandioquinha-salsa, enquanto no amido de batata-doce houve 
decréscimo. O aumento no teor de AR nos amidos de mandioca e mandioquinha-

salsa pode ser devido ao processo de reaproximação das estruturas lineares de 

baixa massa molecular, fragmentadas com a extrusão. Durante o resfriamento estas 
estruturas podem ter se realinhado, devido à alta mobilidade, aderindo certa 

resistência ao grânulo retrogradado, corroborando com Reschsteiner e Cabello 

(2007) e Freitas e Leonel (2008).
Durante a extrusão pode ocorrer gelatinização total ou parcial dos grânulos de 

amido. Contudo, se houver perda intensa e instantânea de umidade na saída da 

matriz de extrusão, o processo de realinhamento é inibido por falta de mobilidade

das estruturas fragmentadas, podendo essa ser a possível causa da redução no teor

de amido resistente verificado para o extrusado de batata-doce.

Tem sido sugerido pela literatura que a amilopectina é mais susceptível à 
degradação pelo cisalhamento que a amilose, devido ao seu tamanho e dimensões

de suas ramificações, entretanto, para Liu, Halley e Gilbert (2010) essa questão 

ainda não foi totalmente lucidada. O que se sabe é que a amilopectina pode 
fragmentar-se até um tamanho relativo a molécula de amilose e também em cadeias 

menores, podendo favorecer a reestruturação das moléculas, como observado para 

os amidos de mandioca e mandioquinha-salsa no presente estudo. 



4.1.6 Índices de solubilidade (ISA) e absorção de água (IAA)

Os índices de solubilidade e absorção de água dos amidos são importantes 
parâmetros ligados à estimativa do comportamento do material, principalmente 

objetivando uma aplicação como ingrediente na indústria alimentícia (OIKONOMOU; 

KROKIDA, 2012). 
Para o amido nativo de mandioquinha-salsa não foi possível a determinação do 

índice de solubilidade em água (ISA) e, entre os amidos de mandioca e batata-doce 

não foi verificado diferença estatística para a solubilidade. Entretanto, o índice de 
absorção de água (IAA) do amido de mandioquinha-salsa sobressaiu-se dentre os 

amidos avaliados, seguido pelos amidos de batata-doce e mandioca, 

respectivamente, como demonstrado estatisticamente na Tabela 14. 

Tabela 14 - Índices de solubilidade em água (ISA) e absorção de água (IAA) dos amidos 

nativos e modificados

Fonte ISA
Nativo Extrusado

Mandioca 1,79±0,45 aB 65,48±3,38 bA
Batata-doce 1,98±0,02 aB 53,48±8,62 cA

Mandioquinha-salsa nd 81,60±5,37 aA
IAA

Mandioca 1,76±0,02 cA 1,99±0,18 bA
Batata-doce 1,86±0,02 bB 3,90±0,43 aA

Mandioquinha-salsa 2,06±0,02 aA 0,86±0,26 cB
(±) Desvio padrão. ISA g 100 g-1; IAA g gel g-1. nd não determinado. Letras minúsculas iguais
em coluna e letras maiúsculas iguais em linha não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.

Segundo Yang et al. (2008) o índice de solubilidade dos amidos nativos é 

indicador da degradação dos componentes moleculares, portanto, os baixos índices 

verificados para os amidos nativos indicam elevada ordem molecular.

A solubilidade e absorção de água pelos amidos nativos são afetados 
diretamente, segundo Ceballos et al. (2007); Kaur et al. (2007) e Zhao et al. (2011) 

por características genéticas, intrínsecas e sazonais, sendo exploradas por diversos 

pesquisadores atualmente. De modo geral os amidos, em consequência das 
ligações em dupla hélice que ocorrem entre os hidrogênios e as hidroxilas, formam 

grupos mais ordenados com as cadeias laterais da amilopectina, contribuindo para o 



aumento da cristalinidade, ocasionando baixa afinidade com a água em condições 

ambiente.

Com o processo de extrusão, a ação mecânica exercida sobre os grânulos
proporcionou perda de cristalinidade, quebra e lixiviação das cadeias de 

amilose/amilopectina e consequente gelatinização dos amidos nativos. Com isso, a 

solubilidade em água é favorecida e aumenta consideravelmente em todas as fontes 
avaliadas, como demonstrado na Tabela14.

A fragilidade do amido de mandioquinha-salsa, como já discutido anteriormente, 

pode ter contribuído para maior degradação sofrida pelo grânulo, provocando o 
maior índice de solubilidade, enquanto para o amido de batata-doce, menor 

fragmentação foi observada, podendo ser recorrente ao perfil estrutural do grânulo.

Hipoteticamente, a proporção entre as cadeias longas/curtas, a compactação da 

estrutura molecular do amido de batata-doce e a maior presença de moléculas de 

água em seu interior (SARKO; WU, 1978; ZHU; WANG, 2014; LAN et al., 2015), 

permitiu ao grânulo suportar maiores tensões exercidas pelo cisalhamento, de modo 
a deformar-se sem rompimento completo das estruturas moleculares, apresentando

menor índice de solubilidade e maior capacidade de absorção de água em 

temperatura ambiente após a modificação.

4.1.7 Poder de inchamento (PI) e solubilidade (SS)

Durante o aquecimento, proporcionado pela modificação irreversível da 

organização estrutural do grânulo de amido, algumas ligações glicosídicas são 

rompidas, expondo centros ativos que facilitam a entrada da água. Segundo 

Copeland et al. (2009), inicialmente a entrada da água ocorre pelas regiões amorfas,

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 percentual de solubilidade (SS) para o amido de mandioquinha-salsa foi mais 

elevado dentre as raízes avaliadas, diferindo-se apenas do amido de batata-doce, 
este, porém, não diferiu do teor apresentado pelo amido de mandioca. Na Tabela 15 

é demonstrado o comportamento dos grânulos nativos e extrusados frente ao 

aquecimento. Teores semelhantes foram relatados por Mei et al. (2015), entretanto, 

Sánchez et al. (2009); Cavallini e Franco (2010); Abegunde et al. (2013); Moraes, 



Alves e Franco (2013) e Lai et al. (2016) reportam resultados variando entre 8 a 40 

% (m/m), de acordo com genótipos utilizados e diferentes localidades de cultivo das 

raízes.

Tabela 15 - Solubilidade (SS) e poder de inchamento (PI) dos amidos nativos e modificados

Fonte SS
Nativo Extrusado

Mandioca 23,85±1,32 abB 100,0±0 aA
Batata-doce 22,05±1,07 bB 100,0±0 aA

Mandioquinha-salsa 26,06±1,28 aB 100,0±0 aA
PI

Mandioca 19,36±0,28 b nd
Batata-doce 25,95±0,92 a nd

Mandioquinha-salsa 27,54±2,47 a nd
(±) Desvio padrão. SS g 100 g-1 e PI g 100 g-1. nd não determinado. Letras minúsculas iguais 
em coluna e letras maiúsculas iguais em linha não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.

Quanto ao poder de inchamento, o amido de mandioquinha-salsa apresentou os 

maiores percentuais seguido pelas raízes de batata-doce, o qual não diferiu 

estatisticamente, e mandioca (27,54 % (m/m), 25,95 % (m/m) e 19,36 % (m/m), 

respectivamente). Resultados variando entre 13 a 26 % (m/m) foram relatados por 
diversos autores, Sánchez et al. (2009); Abegunde et al. (2013); Moraes, Alves e 

Franco (2013); Chandanasree, Gul e Riar (2016); Huang et al. (2016) e Lai et al. 

(2016), estando os dados observados neste estudo próximo aos reportados. De 
acordo com Ceballos et al. (2008), teor elevado de amilose e maior percentual de

grânulos pequenos tendem a desenvolver baixos índices de solubilidade e 

inchamento, corroborando com os resultados observados para as raízes avaliadas. 

A baixa presença de fósforo e a maior proporção de grânulos pequenos podem 

ter contribuído para o inchamento verificado no amido de mandioca. Contudo, 

segundo Sarko; Wu (1978) e Lan et al. (2015), por apresentar apenas quatro 
moléculas de água por unidade celular os amidos com polimorfismo A apresentam

elevada compactação, influenciando o inchamento granular, justificando o resultado 

observado.
Os amidos de mandioquinha-salsa e batata-doce apresentaram os maiores 

índices de inchamento (Tabela 15). A influência do teor de fósforo e a proporção 

entre as cadeias de amilose/amilopectina podem ter contribuído para o inchamento 



verificado no amido de batata-doce, bem como, a presença das fissuras nos 

grânulos de mandioquinha-salsa facilitaram a entrada da água proporcionando o 

índice observado. Entretanto, segundo Lan et al. (2015) a baixa densidade eletrônica
nas lamelas cristalinas em amidos com polimorfismo -B proporciona grande volume 

livre dentro das lamelas, que absorvem água facilmente, corroborando com a 

elevação do índice de inchamento. 
Em geral, a análise de solubilidade e inchamento ajudam na compreensão das 

interações que ocorrem entre as moléculas de água e as estruturas nas regiões 

amorfas e cristalinas durante o aquecimento. Com a elevação da temperatura para 
93 ± 2 °C, a solubilidade foi completamente atingida para os amidos modificados, 

demonstrando que 100 g 100 g-1 de material avaliado foram solubilizados em água 

e, devido ao completo rompimento das estruturas moleculares não houve sítios 

ativos para se ligar com a água, reduzindo abruptamente a capacidade de inchar, 

não sendo possível sua detecção (Tabela 15). 

Diversos estudos têm reportado a influência da temperatura sob o perfil de 
inchamento e solubilidade em materiais amiláceos, citam-se por exemplo, Borba, 

Sarmento e Leonel (2005); Leonel et al. (2006); Hagenimana, Ding e Fang (2006); 

Leonel; Freitas e Mischan (2009); Salata et al. (2014); Vargas-Solórzano et al. 
(2014); Fiorda et al. (2015) e Cardoso et al. (2015), corroborando com os resultados 

observados. Entretanto, há carência de informações relacionando o comportamento 

microestrutural dos grânulos e os coeficientes de solubilidade e absorção dos 
amidos nativos e modificados, independente da tecnologia empregada, fazendo-se 

necessários estudos afim de elucidar esta incógnita, ampliando a aplicabilidade dos 

materiais amiláceos.

4.1.8 Propriedades de pasta dos amidos nativos e modificados

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos materiais 

amiláceos, podendo definir sua aplicabilidade, variando consideravelmente entre as 

fontes botânicas. A curva de viscosidade representa o comportamento do amido 
durante o ciclo de aquecimento e resfriamento, permitindo avaliar as características 

da pasta formada pelas modificações moleculares que ocorrem. Os amidos nativos 

apresentaram perfil característico de raízes tuberosas com elevados índices de 



viscosidade máxima e quebra de viscosidade. As propriedades de pasta dos amidos 

nativos e a influência da modificação por extrusão são apresentados na Tabela 16. 

Tabela 16 Perfil viscoamilográfico dos amidos nativos e modificados

Fonte Viscosidade Inicial (frio)

Nativo Extrusado
Mandioca nd 21,9±1,88 a

Batata-doce nd 16,6±1,12 b
Mandioquinha-salsa nd 7,1±0,19 c

Viscosidade Máxima (Pico)

Mandioca 379,4±1,42 cA 22,7±1,75 aB
Batata-doce 468,9±3,41 bA 22,4±1,92 aB

Mandioquinha-salsa 584,2±3,60 aA 9,1±0,54 bB
Quebra de Viscosidade

Mandioca 215,8±2,40 bA 22,7±1,75 aB
Batata-doce 196,1±1,17 cA 22,4±1,92 aB

Mandioquinha-salsa 383,7±4,85 aA 9,1±0,54 cB
Viscosidade Final

Mandioca 355,8±12,50 b nd
Batata-doce 430,0±3,42 aA 8,6±0,67 B

Mandioquinha-salsa 302,9±5,44 c nd
Tendência a Retrogradação

Mandioca 192,2±10,75 a nd
Batata-doce 157,2±4,16 bA 8,6±0,67 B

Mandioquinha-salsa 102,4±7,01 c nd
Tempo de cocção (min)

Mandioca 6,5b±0,03 bA 2,2±0,15 cB
Batata-doce 6,6±0,03 aA 2,5±0,16 aB

Mandioquinha-salsa 5,9±0,03 cA 2,4±0,05 bB
(±) Desvio padrão. Viscosidade expressa em RVU. nd não determinado. Letras iguais minúsculas 
em coluna e letras iguais maiúsculas em linha não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao 
nível de 5% de probabilidade.

As propriedades de pasta dos amidos nativos mostraram não ter sido detectada 

viscosidade inicial (frio) para todas as fontes avaliadas, evidenciando que o processo 

de obtenção destes não provocou alterações na estrutura molecular do grânulo.

Com relação aos demais parâmetros, o amido de mandioca apresentou o menor

pico de viscosidade dentre as fontes avaliadas, baixa resistência ao calor e agitação 

e elevada tendência a retrogradação, enquanto, o amido de batata-doce demonstrou
elevado pico de viscosidade, boa resistência ao calor e agitação e considerável 



tendência a retrogradação. Já o amido de mandioquinha-salsa apresentou o maior 

pico de viscosidade, menor resistência ao calor e agitação e tendência a 

retrogradação, conforme demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Perfil de viscosidade dos amidos nativos (a) e modificados por extrusão (b)

Entre os amidos avaliados, o amido de mandioquinha-salsa apresentou o maior 
índice de viscosidade máxima e a maior quebra de viscosidade. Este 

comportamento pode ser devido a proporção de grânulos com diâmetros acima de 

20 µm, bem como, o baixo teor de amilose, a proporção de cadeias longas (DP > 

37), característico em amidos com polimorfismo B e ao teor de fósforo ligado as 

cadeias laterais da amilopectina, aumentando a capacidade hidrofílica do grânulo.

Em contrapartida, a predominância de grânulos pequenos e as maiores 
proporções de cadeias curtas da amilopectina no amido de mandioca, típico em 



polimorfos A, podem estar relacionados aos baixos índices de viscosidade 

observado, sendo o mesmo comportamento observado por Jane et al. (2006) e em 

tubérculos de batata por Noda et al. (2007). Os baixos índices de viscosidade 
observado para os amidos de mandioca e batata-doce, possivelmente segundo

Charles et al. (2016), seja recorrente da presença de alguma barreira (proteica) que 

bloqueia o acesso ao interior do grânulo e/ou, devido à formação de ligações 
cruzadas entre a amilopectina/amilose e grânulos parcialmente gelatinizados.

Avaliando a retrogradação dos amidos nativos é possível verificar que o amido 

de mandioquinha-salsa apresentou a menor tendência em retrogradar. 
Possivelmente, a presença de fosfato ligado as cadeias da amilopectina, por ser um

íon com grande raio atômico, impossibilita a reaproximação das estruturas, 

controlando a retrogradação. Entretanto, as maiores proporções de cadeias curtas 

da amilopectina, característicos em amidos com polimorfismos -A e -Ca, após a 

gelatinização, podem ter favorecido o realinhamento das estruturas, corroborando 

com os resultados observados para os amidos de mandioca e batata-doce.
O menor tempo observado para gelatinização do amido de mandioquinha-salsa é 

indício de sua menor resistência à ação mecânica e térmica, tendo sua estrutura 

facilmente danificada, perde sua cristalinidade, possibilitando o intumescimento do 
grânulo. Segundo Rocha et al. (2011) as imperfeições contidas na estrutura do 

grânulo de mandioquinha-salsa corroboram para aumentar sua fragilidade.

Com o processo de extrusão, de acordo com os parâmetros adotados, os 
grânulos sofrem fragmentações e transformações químicas que permitem que 

centros ativos absorvam água, favorecendo a solubilidade e absorção de água em 

temperatura ambiente, já que em condições normais, o grânulo é incapaz de realizar 

essa tarefa. A maior fragilidade estrutural do amido de mandioquinha-salsa, após a 

extrusão, pode ter proporcionado a formação de pequenas estruturas de cadeias 

laterais da amilopectina incapazes de absorver água ou a formação de compostos 
químicos insolúveis, refletindo na menor viscosidade inicial (frio) observada.

Por outro lado, provavelmente devido à severidade das condições empregadas 

na modificação, os amidos não resistiram aos parâmetros adotados no
processamento, sofrendo redução dos tamanhos dos grânulos e gelatinização, 

apresentando os amidos de mandioca e mandioquinha-salsa ausência de 

viscosidade final, concordando com o reportado por Ren et al. (2010); Moraes, Alves 

e Franco (2013) e Zhang et al. (2013). Contudo, a viscosidade final desenvolvida 



pelo amido de batata-doce pode ser decorrente do processo de reaproximação dos

fragmentos lineares de cadeias lixiviados, realinhando-se à medida que a 

temperatura decrescia no sistema, corroborando com Ren et al. (2010) e Zhang et 
al. (2013).

4.1.9 Propriedades térmicas dos amidos nativos e modificados

Os perfis endotérmicos das fontes amiláceas utilizadas no presente estudo são

apresentadas na Tabela 17. O amido de mandioquinha-salsa apresentou o menor 
perfil térmico (T0, Tp e Tf, respectivamente) de gelatinização enquanto as maiores

temperaturas foram verificadas para o amido de batata-doce. Temperaturas de 

transição superiores para os amidos de mandioquinha-salsa e batata-doce foram 

reportadas por Oliveira et al. (2015), e em genótipos de mandioca tailandesas, 

temperaturas próximas foram reportadas por Charoenkul et al. (2011).

Tabela 17 Perfil térmico de gelatinização e percentual de retrogradação dos amidos 

nativos

Parâmetro Mandioca Batata-doce Mandioquinha-salsa
T0 59,7±0,10 b 63, 2±0,03 a 56,7±0,13 c
Tp 65,2±0,0 b 67,2 ±0,0 a 60,1±0,07 c
Tf 71,1±0,20 b 71,8±0,10 a 63,7±0,06 c
T 11,40±0,29 8,6±0,03 7,0±0,19

H J g-1 13,2±0,57 b 13,5±0,08 b 15,2±0,10 a
% R 38,18±0,85 b 75,2±0,79 a 21,89±0,24 c

(±) Desvio padrão. T0 Temperatura inicial; Tp Temperatura de pico (máxima); Tf Temperatura 
final (conclusão); T Variação de temperatura; H Variação de entalpia e %R Percentual de 
retrogradação. Letras iguais em linha não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nível de 5 
% de probabilidade.

Possivelmente, o maior perfil térmico verificado para o amido de batata-doce seja 

proveniente de interações que ocorrem entre as cadeias de amilose, uma vez que, 

segundo Lan et al. (2008) e Jang et al. (2016) possíveis associações podem ocorrer 
entre as cadeias de amilose/amilose e/ou amilose/amilopectina restringindo a 

hidratação da lamela amorfa, retardando o inchaço e a gelatinização dos grânulos, 

uma vez que não houve diferença entre os índices de cristalinidade reportados. 
Entretanto, de acordo com Li et al. (2012) e Vallons, Ryan e Arendt (2014) 

elevadas temperaturas de transição são indícios de maiores proporções cristalinas



e, segundo Gomand et al. (2010) elevadas proporções de cadeias curtas 

apresentam baixas temperaturas de transição. Porém, o amido de mandioca 

apresentou transição térmica superior ao amido de mandioquinha-salsa, a maior 
susceptibilidade devido à falha estrutural e as fissuras presente na superfície do 

grânulo de mandioquinha-salsa ocasionaram o perfil térmico verificado. 

A variação de temperatura observada na gelatinização do amido de 
mandioquinha-salsa sugere maior perfeição e homogeneidade na estrutura cristalina

do grânulo, concordando com Rocha, Demiate e Franco (2008); Rocha et al. (2011) 

e Moraes, Alves e Franco (2013). Portanto, elevada faixa de transição indica maior 
heterogeneidade influenciando na estabilidade estrutural, como verificado no perfil 

endotérmico do amido de mandioca (Figura 18a), corroborando com Campanha e 

Franco (2011) e Rolland-Sabaté et al. (2013). Conforme os perfis endotérmicos 

observados, amidos com polimorfismo C são mais resistentes a gelatinização que 

os polimorfos B e A, corroborando com Lan et al. (2015).

Figura 18 - Perfil endotérmico dos amidos nativos e modificados



A variação de entalpia foi marcante para o amido de mandioquinha-salsa 

indicando maior número de ligações em duplas hélices, possivelmente em função da 

proporção de cadeias laterais longas originando duplas hélices maiores nas regiões 
cristalinas. Entretanto, não houve diferença entre as entalpias dos amidos de 

mandioca e batata-doce, onde o aumento das regiões amorfas do grânulo afetou 

significativamente a energia necessária para romper as duplas hélices, reduzindo a 
entalpia.

A retrogradação dos amidos nativos foi acentuada para o amido de batata-doce, 

seguido pelo amido de mandioca e mandioquinha-salsa. A proporção de cadeias 
lineares da amilose e o baixo teor de fósforo presente no amido de batata-doce

podem ter contribuído para o elevado percentual de retrogradação observado e, 

devido à esta particularidade, o índice de viscosidade final desenvolvido pode ser 

em partes justificado pelas reassociações ocorridas durante o resfriamento da pasta, 

bem como, corroborar com o elevado percentual das frações de digestão lenta e 

resistente observado.
Após o processamento pela extrusão, como demonstrado na Figura 18b, os 

amidos apresentaram a integridade cristalina afetada, sendo completamente 

gelatinizados e, por este motivo, não foi possível a determinação das temperaturas 
de transição e entalpia dos amidos modificados.

4.1.10 Análise de Correlação

4.1.10.1 Amido de mandioca

A análise de correlação de Pearson para o amido nativo de mandioca é

apresentada na Tabela 18. Os resultados obtidos demonstram correlação negativa 

entre os teores de sólidos solúveis e a fração de amido lentamente digerível, 
indicando que interações mais resistentes na fração de digestão lenta podem 

impossibilitar moléculas de água de solvatar o grânulo.

Segundo observado na literatura, grânulos de menor diâmetro proporcionam 
menor solubilidade, assim, pressupõem-se que os grânulos de digestão lenta são 

representados pelos grânulos de menor diâmetro, justificando a redução da 

solubilização.





A medida que ocorre aumento do teor de amido resistente a viscosidade máxima 

desenvolvida pela pasta de amido tende a aumentar, podendo ocorrer aumento das 

ligações de hidrogênio intra/intercelular proporcionando maior capacidade dos
grânulos em inchar-se sem sofrer rompimento estrutural. 

Entretanto, a maior proporção de cadeias curtas e a elevada proporção de 

grânulos pequenos podem ter ocasionado aumento da superfície específica e 
diâmetro dos poros, facilitando a entrada da enzima, diminuindo o teor de amido 

resistente.

Correlação positiva foi observada entre o índice de cristalinidade e a quebra de 
viscosidade, aumentando a proporção de cadeias curtas e consequentemente o 

grau de organização estrutural a quebra de viscosidade é favorecida. 

Com o aumento da degradação a viscosidade final pode ser favorecida devido a 

facilidade das moléculas de água associarem-se com os sítios ativos fragmentados.

Em contrapartida, após a fragmentação dos grânulos, moléculas de amilose são

lixiviadas para o meio, sendo majoritariamente as cadeias lineares responsáveis
pela reassociação e o baixo teor de fósforo, justificam a correlação entre as frações 

de digestão rápida e a tendência em retrogradar. 

Durante a gelatinização os grânulos mais frágeis são rompidos em primeiro lugar 
acarretando aumento da entalpia e a variação da temperatura observada. Contudo,

a rápida fragmentação desses grânulos resulta em menor energia para fundir os 

cristais, reduzindo a temperatura inicial e de pico, resultando na correlação negativa 
observada. 

A viscosidade final correlacionou-se positivamente com a tendência em 

retrogradar, com o aumento da viscosidade, maior taxa de grânulos são

fragmentados e maior proporção de moléculas são lixiviadas provocando aumento 

da tendência em retrogradar. 

Ambos os parâmetros foram negativamente correlacionados com a temperatura 
inicial e positivamente com a temperatura final de gelatinização e as variações de 

entalpia e de temperatura, indicando que o incremento dos parâmetros provoca 

aumento da energia necessária para fundir os cristais, devido a possíveis interações 
que possam ocorrer entre o hidrogênio e as moléculas fragmentadas para o meio. 

O percentual de retrogradação foi negativamente correlacionado com o teor de 

amido resistente e com a viscosidade máxima desenvolvida. A fração resistente do 



amido, por apresentar ligações glicosídicas mais resistentes aos ataques 

enzimáticos não permite que haja ruptura da estrutura, reduzindo o percentual de 

retrogradação e favorecendo a viscosidade, demonstrando a retrogradação efeito 
sinérgico sobre a viscosidade desenvolvida. 

Com a modificação pela extrusão apenas o teor de amido resistente e o índice 

de absorção de água correlacionaram-se positivamente (R2 = 0,998,
processamento, a estrutura do grânulo é rompida e as cadeias fragmentadas são 

lixiviadas. 

Contudo, devido as elevadas proporções de pequenos fragmentos, a 
reaproximação das moléculas é favorecida e, esta reassociação pode ter 

maior exposição dos sítios ativos, permitindo o inchamento sem romper as 

reassociações adquiridas. 

4.1.10.2 Amido de batata-doce

A correlação de Pearson para o amido nativo e extrusado de batata-doce é 
apresentada nas Tabelas 19 e 20. O teor de fósforo no amido nativo correlacionou-

se positivamente com o índice de solubilidade (ISA) e negativamente com a 

tendência em retrogradar. 
Para que a água possa interagir com os grânulos são necessários que as 

ligações de hidrogênio sejam rompidas expondo sítios ativos e/ou hajam íons 

ligados a estrutura orgânica com capacidade hidrofílica. 

Sendo o íon fosfato carregado eletricamente e, de acordo com sua geometria 

estrutural, a característica polar é predominante, o que possibilita que moléculas de 

água interajam a partir destas extremidades aumentando a solubilidade. 
Outro aspecto quanto aos íons fosfatos, por serem íons com grandes raios 

atômicos, dificultam a reaproximação das estruturas lixiviadas e/ou fragmentadas do 

grânulo, diminuindo e controlando a retrogradação das moléculas.
De igual modo, a fração de digestão lenta foi negativamente correlacionada com 

o índice de absorção de água e positivamente correlacionada com a viscosidade 

máxima.





O teor da fração de digestão lenta e resistente do amido de batata-doce,

possivelmente, há maior proporção de cadeias longas reduzem os espaços entre as 

lamelas amorfas e cristalinas, deixando os grânulos mais coesos e, desta forma, as 
ligações de hidrogênio são lentamente rompidas provocando uma diminuição na

absorção de água. 

Contudo, maiores percentuais de grânulos mais resistentes estruturalmente 
permitem que moléculas de água sejam percoladas para seu interior e, suportando 

maior tensão durante o inchamento, desenvolve elevada viscosidade.

A viscosidade máxima foi negativamente correlacionada com o índice de 
absorção de água, bem como, a tendência em retrogradar com o índice de 

solubilidade em água. 

Possivelmente, a correlação verificada entre a viscosidade máxima e o índice de

absorção de água seja proveniente da fração de amido rapidamente digerível. A 

medida que a fração perde sua organização estrutural o inchamento é inibido e sítios 

ativos são expostos. Já quanto maior for a integridade estrutural do amido, menor 
será a quantidade de moléculas lixiviadas que poderiam se reaproximar após a 

fragmentação, diminuindo a tendência em retrogradar. 

O percentual de retrogradação foi correlacionado positivamente com a 
temperatura inicial de gelatinização e negativamente com as variações de 

temperatura e entalpia. 

Conforme a temperatura de gelatinização aumenta, ligações de hidrogênio são 
rompidas e moléculas são dispersas ao meio, quando a temperatura começa a 

reduzir, ocorre reaproximação das estruturas fragmentadas o que acarreta a 

elevação do percentual de retrogradação. 

Contudo, as cadeias longas da amilopectina favoreceram o aumento da 

perfeição cristalina e homogeneidade dos cristais, resultando na elevação da 

energia térmica e na redução do percentual de retrogradação.
Após a modificação pela extrusão, com a degradação do amido, o índice de 

absorção de água é incrementado enquanto a cristalinidade relativa do material

sofre redução, conforme apresentado na Tabela 20. A medida que o grânulo perde 
sua orientação estrutural, a fragmentação expõe sítios ativos, possibilitando o

aumento da absorção de água.





A viscosidade máxima do amido modificado de batata-doce correlacionou-se 

positivamente com a quebra de viscosidade, viscosidade final e a tendência em

retrogradar, bem como, a quebra de viscosidade correlacionou-se com a viscosidade 
final e a tendência em retrogradar. 

A medida que a viscosidade aumenta, até o ponto em que as estruturas se 

rompem, a quebra de viscosidade também é incrementada ao mesmo nível a ponto 
de anular a viscosidade que deveria ser desenvolvida no produto acabado.

Do mesmo modo, com a quebra de viscosidade, as estruturas fragmentadas 

para o meio provocam aumento do índice de retrogradação, podendo se realinhar,
adquirindo certa cristalinidade a ponto de desenvolver viscosidade novamente.

4.1.10.3 Amido de mandioquinha-salsa

A análise de correlação de Pearson para o amido nativo e extrusado de 
mandioquinha-salsa é apresentada nas Tabelas 21 e 22. 

O diâmetro dos grânulos correlacionou-se positivamente com a fração de 

digestão lenta. Possivelmente a maior proporção de grânulos com diâmetro acima 
de 20 µm, afetou a distribuição entre as lamelas, possibilitando maior número de 

duplas hélices, atribuindo maior resistência ao grânulo.

O teor de fósforo foi negativamente correlacionado com o teor de amido
resistente e positivamente com o índice de absorção de água. Já o teor de amido 

resistente correlacionou-se negativamente com o índice de absorção de água.

Com a fixação de íons fosfato nas cadeias, cargas elétricas são aderidas ao 

grânulo e, em consequência, ligações com a água podem ocorrer influenciando o 

índice de absorção. 

Contudo, o íon fosfato impede que outras cadeias possam se aproximar, 
diminuindo a superfície de contato e, desta forma, as interações intermoleculares

entre as estruturas são afetadas negativamente ocasionando redução do teor de 

amido resistente e controle da taxa de retrogradação. 
O percentual de sólidos solúveis foi correlacionado negativamente com a 

viscosidade máxima, bem como, o poder de inchamento com a viscosidade final e a 

tendência em retrogradar.





A medida que os grânulos são solubilizados ocorre perda de cristalinidade pelo 

rompimento das estruturas, com isso os grânulos ficam impossibilitados de absorver 

água e inchar, afetando a viscosidade desenvolvida pela pasta de amido. Em 
paralelo, com o inchamento dos grânulos a viscosidade final é reduzida, pois quanto 

maior for o inchamento maior será a tensão intra/intermolecular a qual os grânulos 

serão submetidos, em consequência, a quebra de viscosidade é favorecida 
resultando em baixo índice de viscosidade final. 

As temperaturas inicial e de pico durante a gelatinização foram positivamente 

correlacionadas, em contrapartida a temperatura final foi negativamente 
correlacionada com a entalpia de gelatinização.

A maior taxa de cadeias longas da amilopectina proporcionaram elevação das 

temperaturas de gelatinização devido a maior proporção de duplas hélices

existentes, refletindo diretamente na entalpia e no perfil térmico observado.

O percentual de retrogradação correlacionou-se negativamente com as 

temperaturas inicial e de pico e positivamente com a temperatura final de
gelatinização, variação de temperatura e entalpia. 

A medida que o percentual de retrogradação aumenta a temperatura inicial e de 

pico é reduzida, em contrapartida, a reaproximação das moléculas pode 
proporcionar aumento da perfeição cristalina, influenciando a entalpia.

Com o processo de extrusão, possivelmente a fragilidade do amido de 

mandioquinha-salsa, expôs moléculas de amilose e/ou fragmentos de moléculas que 
sofreram solvatação por moléculas de água, possibilitando a elevação do índice de 

solubilidade. 

Em contrapartida, aumentando a organização estrutural do grânulo, este, fica 

menos susceptível a fragmentação e, portanto, menor índice de solubilidade é 

observado, como verificado na correlação.

As maiores proporções de cadeias longas da amilopectina, após o 
processamento, fragmentam-se em grandes quantidades de cadeias curtas,

favorecendo a reaproximação das estruturas, podendo conferir resistência e 

estabilidade frente a hidratação e inchamento ao grânulo, em contrapartida, a 
quebra de viscosidade também é incrementada com o aumento da viscosidade 

máxima, conforme demonstrado na Tabela 22.





4.1.11 Análise de cluster

A análise multivariada de agrupamento hierárquico, o qual interliga as amostras 
por suas associações, demonstrou dissimilaridade entre as fontes avaliadas. Com 

base nos parâmetros analisados, o amido de mandioquinha-salsa apresenta 

características que as proporcionam maior similaridade com os amidos de batata-
doce e mandioca e, maior dissimilaridade entre os amidos de batata-doce e 

mandioca foram verificadas, conforme demonstrado na Figura 19.

Figura 19 - Avaliação da distância euclidiana entre as fontes botânicas avaliadas

Avaliando o grau de dissimilaridade existente entre as fontes botânicas (Tabela 
23), proporcionado pelos parâmetros analisados, verifica-se que o diâmetro médio 

dos grânulos, o teor de amido resistente e o percentual de retrogradação são os 

índices com maior contribuição para o distanciamento dos amidos utilizados neste 
estudo e, em contrapartida, o índice de cristalinidade não apresenta influência na 

dissimilaridade. 



é o principal fator de distinção entre os amidos, seguido pelo percentual de 

retrogradação e teor de amido resistente.

Tabela 23 - Grau de dissimilaridade entre as fontes utilizadas no estudo

Parâmetros R2 Fcalc. Pr > F
Ø 0,9998 29999,4 <,0001

amL 0,9439 101,0 <,0001
P 0,9430 99,3 <,0001
IC 0,2166 1,7 0,2311
PI 0,8524 34,7 <,0001
SS 0,6612 11,7 0,0015

ARD 0,9905 625,1 <,0001
ALD 0,5996 9,0 0,0041
AR 0,9981 3203,7 <,0001
ISA 0,9568 132,8 <,0001
IAA 0,9666 173,8 <,0001
PV 0,9868 447,7 <,0001
QV 0,9799 292,0 <,0001
VF 0,9507 115,7 <,0001
TR 0,9087 59,7 <,0001
To 0,9709 200,2 <,0001
Tp 0,9562 131,0 <,0001
Tf 0,9261 75,2 <,0001

0,9934 898,4 <,0001
0,4827 5,60 0,0192

R% 0,9989 5502,67 <,0001
Ø  - Diâmetro; amL amilose; P fósforo; IC índice de cristalinidade; PI poder de inchamento; SS 

sólidos solúveis; ARD amido rapidamente digerível; ALD amido lentamente digerível; AR 
amido resistente; ISA índice de solubilidade em água; IAA índice de absorção de água; PV 
viscosidade máxima (pico); QV quebra de viscosidade; VF viscosidade final; TR tendência em 
retrogradar;  T0 , Tp e Tf temperaturas inicial, pico e final de gelatinização, respectivamente; 

variação de entalpia de gelatinização; R% - percentual de 
retrogradação.

Ao contrário do que se imagina e devido à sua grande importância no segmento 

industrial, a variação de entalpia, que se relaciona com o tamanho das cadeias 

laterais da amilopectina, aparentemente não demonstrou papel fundamental na 

dissimilaridade entre as fontes estudadas, sendo esta importante informação na 
aplicabilidade de materiais amiláceos. 

As informações obtidas com o grau de dissimilaridade entre as fontes estudadas, 

corroboram com os resultados observados, principalmente com o perfil térmico por 



exemplo, onde observa-se as maiores temperaturas de transição e percentual de 

retrogradação para o amido de batata-doce.

O conhecimento dos parâmetros de similaridade entre as mais variadas fontes 
de amido, tornam-se importantes contribuições para os segmentos industriais 

diversos, possibilitando a substituição da fonte utilizada pela indústria por uma com 

melhores características tecnológicas sem que haja grandes despendimentos 
industriais na planta de processamento. 

4.1.12 Considerações

Os amidos nativos avaliados apresentaram elevado grau de pureza e baixo teor 

de fósforo. O amido de mandioca apresentou grânulos esféricos com alguns 

grânulos truncados e côncavo-convexo, com superfície lisa e sem ranhuras. O 

amido de batata-doce, grânulos circulares, ovalados achatados, superfície lisa e livre 

de ranhuras e o grânulo de mandioquinha-salsa apresentou formas variadas e 

irregulares com superfície fragmentada cheia de fissuras.
O perfil de distribuição dos amidos ficou entre 10 a 19,9 µm em sua totalidade, 

destacando o amido de mandioca com 77,03 %. O diâmetro médio dos grânulos foi 

de 15 µm para mandioca e batata-doce e 19,9 µm para mandioquinha-salsa. O perfil 
polimórfico verificado respectivamente, -A, -Ca e B com maior grau de 

homogeneidade e perfeição cristalina para o amido de mandioquinha-salsa.

O teor de amilose foi maior para o amido de batata-doce e, após a extrusão, o 
teor não foi significativamente afetado, exceto para o amido de mandioquinha-salsa. 

O teor de amido resistente (AR) sobressaiu-se para o amido nativo de batata-doce, 

após a modificação, o conteúdo nos amidos foram incrementados. O índice de 

solubilidade em água (ISA) foi consideravelmente favorecido com o processamento

(100 % (m/m)), enquanto o IAA, não demonstrou grandes alterações. 

O índice de viscosidade máxima foi acentuado para o amido nativo de 
mandioquinha-salsa com maior tendência em retrogradar verificada para o amido de

mandioca. Após a extrusão, o índice de viscosidade a frio foi observado em ordem 

decrescente para os amidos de mandioca, batata-doce e mandioquinha-salsa com
maior percentual de retrogradação verificado para o amido de batata-doce. 



4.2 EXPERIMENTO 2: ENSAIO 1 EFEITO DAS CONDIÇÕES DE
EXTRUSÃO SOBRE AS CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS 
DO AMIDO DE MANDIOCA

Diante da modificação realizada ao amido nativo, de acordo com os parâmetros

adotados no processo, o amido de mandioca sofreu influência das condições
adotadas em diversas das características, conforme demonstrado na Tabela 24.

Para melhor entendimento da influência de cada variável sobre as características 

avaliadas, estas apresentar-se-ão de forma separada.

Tabela 24 - Equações estimadas e ANOVA para os parâmetros de qualidade e tecnológicos 

do amido modificado de mandioca

Parâmetro Equação R2 Pr > F
IAA 1,97+0,32U+0,16T2+0,13RR2 0,84 0,0056
ISA Não preditiva 0,33 0,8107
AR Não preditiva 0,42 0,6213
V.E. 5,01+1,03T 0,56 0,2883
I.E. 7,48+0,55T-1,28U-0,29U2+0,35U*RR 0,94 <,0001
D 138,4+96,53U+41,38U2-24,89U*RR 0,94 <,0001
L* 81,89-1,61U-1,71U2 0,71 0,0654
a* 3,15+0,31U+0,25U2 0,71 0,0626
b* 11,74+0,96T+0,64T2+1,13U2 0,83 0,0078
°h 74,87+0,90T-0,58U+0,57RR2 0,79 0,0187
C* 12,15+0,94T+1,14U2 0,77 0,0244
VI 21,71+9,04T+16,33U+3,23RR2+6,29T*U 0,97 <,0001
PV 21,82+12,37T+19,67U+3,60U2+3,0RR2+7,86T*U 0,98 <,0001
QV 21,82+12,37T+19,67U+3,60U2+3,0RR2+7,86T*U 0,98 <,0001

IAA índice de absorção de água; ISA índice de solubilidade em água; AR amido resistente; V.E. 
volume específico; I.E. índice de expansão; D dureza; L* - luminosidade; a* e b* - pigmentos de 

cor; °h saturação de cor; C* - intensidade de cor; VI viscosidade inicial a frio; PV viscosidade 
máxima; QV quebra de viscosidade; U umidade; T temperatura; RR rotação da rosca.

4.2.1 Índice de absorção de água ( IAA) e índice de solubilidade em 
água (ISA) dos extrusados de mandioca 

O índice de absorção de água variou entre 1,43 a 2,96 g gel g-1, apresentando 
efeito significativo linear positivo da umidade e quadrático positivo da temperatura e 

rotação da rosca. Os maiores índices de absorção foram obtidos em condições de 

elevada temperatura, umidade e rotação da rosca, tais condições proporcionaram 



maior gelatinização e/ou fragmentação do grânulo de amido e, grânulos danificados 

absorvem mais água devido a exposição de centros absorventes, conforme 

demonstrado na Figura 20, corroborando com Leonel; Freitas e Mischan (2009) e
Fiorda et al. (2015) que também reportam influência dos parâmetros sobre o índice

de absorção de água (IAA).

Avaliando o índice de solubilidade (ISA) do amido antes do processo de extrusão 
(1,79 % m/m) verifica-se incremento de solubilidade com o processamento, indicando 

elevado grau de severidade independentemente das condições operacionais 

testadas. Contudo, não foi possível observar efeito dos parâmetros isolados sobre a
solubilidade dos extrusados (Tabela 24), concordando com Leonel; Freitas e 

Mischan (2009).

Figura 20 - Índice de absorção de água (IAA) do amido modificado de mandioca 

influenciado pelos parâmetros de extrusão

4.2.2 Teor de amido resistente (AR) dos extrusados de mandioca

O teor de amido resistente nos extrusados variou entre 6,6 % m/m a 16,3 % m/m, 
sendo o maior teor obtido em temperatura e rotação da rosca em condições 

medianas de operação e baixa umidade, condições próximas as reportadas por 

Freitas e Leonel (2008). Entretanto, como apresentado na Tabela 24, independente 
das condições operacionais adotadas o teor de amido resistente foi inalterado e, a 

equação obtida demonstrou não ser satisfatória, necessitando de ajustes 

R2 = 0,42).



Antecedendo a modificação o amido de mandioca apresentava 2,9 % (m/m) AR e 

50 % (m/m) ALD, com a extrusão e a fragmentação das cadeias de amido, 

fragmentos com baixa massa molecular e elevada mobilidade foram formados, 
favorecendo a reestruturação e, as interações proporcionadas por estas estruturas, 

beneficiadas por sua geometria, possivelmente favoreceram o incremento do teor de 

amido resistente observado, que segundo Lertwanawatana, Frazier e Niranjan 
(2015) a fragmentação das cadeias glicosídicas conciliada a alta pressão favorecem 

a formação de AR3. 

Diante do exposto é benéfico dizer que as condições operacionais do extrusor 
irão influenciar diretamente, seja positivamente ou negativamente, o conteúdo de 

amido resistente no amido de mandioca.

4.2.3 Volume específico (VE), índice de expansão (IE) e dureza (D)  
dos extrusados de mandioca

O volume específico (VE) dos extrusados variou entre 3,28 a 6,74 mL g-1,

obtendo-se os maiores volumes em altas temperaturas, apresentando efeito linear 

positivo da temperatura (Tabela 24). Resultados próximos foram observados por 
Trombini, Leonel e Mischan (2013) em extrusados a base de farinha de soja, amido 

de mandioca e farelo de mandioca. 

Fixando a rotação da rosca e a umidade nas condições centrais de extrusão (230 
rpm e 20 % (m/m), respectivamente) o volume específico eleva-se à medida que a 

temperatura aumenta (Figura 21a), corroborando com Souza, Leonel e Mischan 

(2007); Leonel, Freitas e Mischan (2009) e Salata et al. (2014), entretanto, os 

autores também verificaram efeito da umidade sobre o índice. De acordo com o 

observado é possível verificar que a característica da matéria prima conciliada aos 

parâmetros adotados na modificação, inferem diretamente sobre o volume 
específico, positivamente e/ou negativamente. 

O índice de expansão variou entre 3,5 a 9,8 % (m/m), demonstrando influência 

linear positiva e negativa da temperatura e umidade, respectivamente, quadrática 
negativa da umidade e interação positiva entre os fatores umidade e rotação da 

rosca (Tabela 24) que, segundo Ferreira et al. (2012), quanto maior o índice de 

expansão, melhor será a textura dos produtos extrusados. 



Segundo Singh, Gamilath e Wakeling (2007) alimentos com baixa umidade 

tendem apresentar fluído mais viscoso e elevado diferencial de pressão, devido a 

maior retenção de bolhas de ar pelo fluído, proporciona maior expansão, 
corroborando com o crescimento exponencial verificado com umidade em 16 % (m/m) 

até temperatura de 115 °C e, temperatura em 90 ºC, sob baixa umidade e rotação da 

rosca (Figuras 21b e 21c, respectivamente), colaborando com Vernaza, Chang e 
Steel (2009); Lustosa, Leonel e Mischan (2010) e Spinello et al. (2014). 

Figura 21 - Volume específico (a), índice de expansão (b, c) e dureza (d) do amido 

modificado de mandioca influenciado pelos parâmetros de extrusão

Segundo observado por Ding et al. (2005) elevadas umidades podem modificar a 

estrutura da amilopectina reduzindo a elasticidade e, portanto, diminuir a expansão, 
tornando o índice inversamente proporcional ao teor de umidade.



A dureza dos extrusados variou entre 22,11 a 487,83 N, verificando efeito linear 

e quadrático positivo da umidade e interação negativa entre a umidade e a rotação 

da rosca sobre o parâmetro (Tabela 24), obtendo-se os maiores índices de dureza 
sob extremos de rotação da rosca com umidade em 24 % (m/m) (Figura 21d). 

Inversamente e colaborando com o observado ao índice de expansão, a 

umidade favorece a dureza dos extrusados, sendo a massa mais densa e menos 
viscosa, impede a formação de bolhas pela presença de moléculas de água no 

interior do canhão, a diferença de pressão existente entre o interior e exterior da 

matriz de extrusão, ao sair do fluído, possibilita a evaporação instantânea das 
moléculas de água, tornando o produto mais denso e consequentemente mais 

rígido.

Sendo o parâmetro dureza de extrema importância na qualidade dos produtos, 

extrusados com menor dureza foram obtidos em condições de baixa umidade na 

condição central de temperatura (90 °C) e rotação da rosca em 205 rpm, 

concordando com Lustosa, Leonel e Mischan (2010) e Ferreira, Chang e Steel 
(2011), porém, contrário ao verificado por Spinello et al. (2014), onde citam-se

produtos com menor dureza sob condições de elevada umidade e baixa temperatura 

de extrusão, podendo tal comportamento ser devido as características da matéria-
prima adotada pelos autores.

4.2.4 Parâmetros de cores para os extrusados de amido de 
mandioca

A análise de cor dos extrusados demonstrou que após o processo a 

luminosidade (L*) variou entre 74,34 a 81,89, apresentando escurecimento se

comparado aos 96,71 verificado no amido nativo, independente das condições 

adotadas na extrusão, corroborando com Leonel, Freitas e Mischan (2009) e 
Trombini, Leonel e Mischan (2013), sendo observado efeito linear e quadrático 

negativo da umidade sobre a luminosidade (Tabela 24), com maior escurecimento

verificado em condição extrema de umidade com a rotação da rosca e temperatura 
fixos na condição central de extrusão (Figura 22a). 

As alterações de cor que os extrusados sofrem, segundo Altan, McCathy e 

Maskan (2008) é indicativo da extensão das reações de escurecimento, tais como: 



caramelização, reação de Maillard, grau de cozimento e degradação de pigmentos 

de cor que podem ocorrer durante a extrusão. 

Figura 22 - Luminosidade (a), saturação (b, c, d) e intensidade das cores (e) do amido 

modificado de mandioca influenciado pelos parâmetros de extrusão

Os pigmentos de cor que indicam a variação entre o verde (-a) até o vermelho 

(+a) e entre o azul (-b) até o amarelo (+b), sendo o nível máximo ±60, variou entre 

3,1 a 4,4 para o croma a*, apresentando efeito linear e quadrático positivo da 



umidade sobre o parâmetro. Para o croma b* foram verificadas variação entre 11,4 a 

18,4, demonstrando efeito linear e quadrático positivo da temperatura e efeito 

quadrático positivo da umidade. Com a obtenção dos índices dos cromas a* e b*foi
possível calcular a saturação das cores (h°) e sua intensidade (C*), permitindo 

melhor representação das cores no plano.

A saturação da cor (°h) dos extrusados variou entre 72,38º a 79,46º hue, 
demonstrando saturação de cor para a tonalidade amarela alaranjada, ocorrendo 

efeito linear positivo da temperatura, efeito linear negativo da umidade e efeito 

quadrático positivo da rotação da rosca, conforme demonstrado na Tabela 24.
Provavelmente a saturação mencionada seja devida a presença marcante do 

pigmento de cor amarela e a baixa presença do pigmento vermelho, resultando na 

tonalidade mencionada. 

Como demonstrado na Figura 22b, mantendo a rotação da rosca em condição 

intermediária (230 rpm) a saturação é incrementada nos extremos de umidade 

gradativamente com a elevação da temperatura; fixando a umidade em 20 % (m/m), a 
saturação é reduzida sob baixa temperatura com rotação intermediária da rosca 

(Figura 22c) e, mantendo a temperatura fixa em 90 °C sob baixa umidade, ocorre 

incremento da saturação nos extremos de rotação da rosca (Figura 22d). Em geral, 
a saturação da cor para os extrusados de amido de mandioca é favorecida sob 

elevada temperatura, baixa umidade e rotação elevada de rosca.

A intensidade e/ou a pureza das cores (C*) foram baixas e variou entre 10,57 a 
19,08, apresentando efeito linear positivo da temperatura e quadrático positivo da 

umidade. Extrusados com maior intensidade opaca foram obtidos em condições 

intermediárias de umidade e rotação com baixa temperatura de extrusão, enquanto, 

de umidade

conciliado a elevada temperatura (Figura 22e). De modo geral, os extrusados 

apresentaram-se claros com tonalidade de cor amarela alaranjada opaca.

4.2.5 Perfil viscoamilográfico do amido modificado de mandioca

O amido nativo é incapaz de absorver água em temperatura ambiente, para que 

tal capacidade seja atingida, a estrutura do grânulo precisa ser danificada e haja 

rompimento das ligações existentes, possibilitando o intumescimento. Com a 

modificação pela extrusão, se o processo não for drástico, percentuais de grânulos 



poderão manter parte de sua estrutura e expor sítios capazes de interagir com a 

água em condições ambiente, desenvolvendo viscosidade até então impossíveis 

sem modificação das condições físicas do meio. Entretanto, de acordo com os 
parâmetros adotados, a estrutura cristalina pode ser completamente danificada,

inibindo a viscosidade. 

Os índices de viscosidade a frio variaram até níveis de 101,8 RVU, 
demonstrando efeito linear positivo da temperatura e da umidade, bem como, efeito 

quadrático positivo da rotação da rosca e interação entre os parâmetros temperatura 

e umidade, conforme apresentado na Tabela 24. Maiores índices de viscosidade 
foram obtidos em condições elevadas de temperatura e umidade com rotação fixa 

em 230 rpm (Figura 23a) e, nos extremos de rotação da rosca conciliados com a 

máxima temperatura e umidade, 115 ºC e 24 % (m/m), respectivamente (Figuras 23b 

e 23c).

Figura 23 - Viscosidade inicial a frio (VI) do amido modificado de mandioca influenciado 

pelos parâmetros de extrusão



Avaliando o índice de viscosidade a frio sugere-se que os grânulos, após a 

modificação por extrusão, apresentaram elevado grau de gelatinização, justificando 

o índice de viscosidade observado, corroborando com Menegassi et al. (2007) 
quando citam que índices de viscosidade a frio elevam-se com a prévia 

gelatinização do material e são inibidos em condições severas de processamento.

Confrontando o comportamento observado com a literatura, Leonel, Freitas e 
Mischan (2009); Lustosa et al. (2009); Souza e Leonel (2010); Lustosa e Leonel 

(2010); Sarawong et al. (2014); Trombini, Mischan e Leonel (2016), verifica-se que 

as características da matéria prima e os parâmetros adotados na modificação, 
influenciam distintamente a viscosidade avaliada.

As alterações provocadas na estrutura do grânulo após a extrusão, inicialmente, 

antecedendo há gelatinização, proporcionou a redução do diâmetro dos grânulos, 

que segundo Noda et al. (2006) diminui o pico de viscosidade, corroborando com 

Ren et al. (2010); Moraes, Alves e Franco (2013) e Zhang et al. (2013). 

O índice de viscosidade máxima apresentou efeito linear positivo da temperatura 
e umidade, efeito quadrático positivo da umidade e rotação da rosca, além da

interação positiva entre temperatura e umidade (Tabela 24).

A menor degradação estrutural e/ou pico de viscosidade ocorreu sob condições 
elevadas de temperatura e umidade com rotação da rosca fixa em 230 rpm (Figura 

24a); umidade em 20 % (m/m) com o aumento da temperatura e extremos de rotação 

(Figura 24b) e, temperatura em nível intermediário com os extremos de rotação a 
viscosidade é favorecida com o incremento da umidade (Figura 24c). O mesmo 

aplicando-se a quebra de viscosidade (QV).

A condição igualitária dos níveis de viscosidade máxima e quebra de viscosidade 

indicam que a estrutura do grânulo não suportou a ação dos parâmetros adotados

na modificação. 

Segundo Menegassi et al. (2007), o teor de umidade tende a diminuir o atrito 
mecânico sofrido pelo grânulo, portanto, menor degradação estrutural ocorre 

favorecendo a viscosidade, concordando com Teba, Ascheri e Carvalho (2009); 

Souza e Leonel (2010); Filli et al. (2010); Aguilar-Palazuelos et al. (2012),
justificando o comportamento observado no estudo.



Figura 24 - Viscosidade máxima / pico de viscosidade (PV) e quebra de viscosidade (QV) 

do amido modificado de mandioca influenciado pelos parâmetros de extrusão

4.3 EXPERIMENTO 2: ENSAIO 2 EFEITO DAS CONDIÇÕES DE 
EXTRUSÃO SOBRE AS CARACTERÍSTICAS FÍSICO -QUÍMICAS 
DO AMIDO DE BATATA-DOCE

A modificação realizada ao amido de batata-doce por meio da tecnologia de 

extrusão, de acordo com as características utilizadas, demonstrou influência dos 

parâmetros adotados em diversas características avaliadas, conforme demonstrado 
na Tabela 25. Para melhor entendimento da influência de cada variável sobre as 

características avaliadas, estas foram apresentadas separadamente. 



Tabela 25 - Equações estimadas e ANOVA para os parâmetros de qualidade e tecnológicos 

do amido modificado de batata-doce

Parâmetro Equação R2 Pr > F
IAA 3,93+0,45U-0,40RR+0,44T2-0,26U2 0,84 0,0049
ISA 56,43-10,09U-6,95T2 0,79 0,0168
AR Não preditiva 0,31 0,8370
V.E. 4,95-1,48U-0,74T2+0,58U2+1,04T*RR 0,89 0,0009
I.E. 10,10-0,92U-0,45U2 0,82 0,0084
D 80,04+32,09T2 0,62 0,1835
L* 77,27-1,81T 0,59 0,2371
a* 2,10+0,49T 0,63 0,1595
b* 14,95-1,00T2 0,61 0,1923
°h 82,12-1,34T 0,62 0,1849
C* Não preditiva 0,60 0,2089
VI Não preditiva 0,60 0,2206
PV Não preditiva 0,62 0,1888
QV Não preditiva 0,62 0,1888
VF 8,68+9,64U+3,24U2-2,75RR2 0,95 <,0001
TR 8,68+9,64U+3,24U2-2,75RR2 0,95 <,0001

IAA índice de absorção de água; ISA índice de solubilidade em água; AR amido resistente; V.E. 
volume específico; I.E. índice de expansão; D dureza; L* - luminosidade; a* e b* - pigmentos de 

cor; °h saturação de cor; C* - intensidade de cor; VI viscosidade inicial a frio; PV viscosidade 
máxima (Pico de viscosidade); QV quebra de viscosidade; VF viscosidade final; TR tendência 
em retrogradar; R2 - coeficiente de linearidade; U umidade; T temperatura; RR rotação da 
rosca.

4.3.1 Índice de absorção de água ( IAA) e índice de solubilidade em 
água (ISA) dos extrusados de batata-doce

O IAA variou entre 1,76 a 5,85 g gel g-1, apresentando efeito linear positivo da 
umidade e negativo da rotação da rosca, bem como, efeito quadrático positivo da 

temperatura e negativo da umidade. O ISA variou entre 19,8 a 73,4 % (m/m), 

apresentando efeito linear e quadrático negativo da umidade e temperatura, 

respectivamente, como demonstrado na Tabela 25.

Os melhores índices de absorção foram verificados em condições extremas de 

temperatura conciliado com elevada umidade e baixa rotação (Figuras 25a e 25b, 
respectivamente) e, sob baixa condição de umidade e elevada rotação da rosca, sob 

as condições citadas ocorreu as maiores taxas de cisalhamento, aumentando o grau 

de degradação, ocasionando a diminuição do índice de absorção (Figura 25c).



Figura 25 - Índices de absorção de água (a, b, c) e solubilidade em água (d) do amido 

modificado de batata-doce influenciado pelos parâmetros de extrusão

Segundo Ding et al. (2005) o IAA relaciona-se com a disponibilidade de grupos 

hidrofílicos (OH-) em se ligar com moléculas de água. Devido a menor densidade, a 

entrada de água ocorre primeiramente pela região amorfa do grânulo, gerando 

estresse entre as lamelas, resultando em pequeno inchamento granular 

(COPELAND et al., 2009). Possivelmente a quantidade de cadeias longas presente 
na estrutura do amido de batata-doce possibilitaram elevada proporção de polímeros 

danificados e a elevada disponibilidade de sítios ativos, resultando no índice 

observado.
Em contrapartida, os maiores índices de solubilidade foram obtidos nas 

condições intermediárias de temperatura e rotação da rosca sob baixo teor de 

umidade (Figura 25d). Nestas condições verifica-se maior severidade de 
processamento, aumentando o grau de fragmentação, dextrinização e gelatinização 



do grânulo, em consequência, elevando a solubilidade do material, concordando 

com os estudos de Leonel et al. (2006) e Carvalho et al. (2010).

Os índices de absorção e solubilidade verificados para o amido extrusado de 
batata-doce, fazem desta promissora fonte para utilização em produtos de 

panificação, alimentos de preparo rápido e/ou em produtos instantâneos (macarrões, 

pudins, sopas, mingaus), permitindo adicionar mais água à massa, melhorando o 
manuseio e evitando o ressecamento do produto durante o armazenamento 

(CLERICI; EL-DASH, 2008). 

4.3.2 Teor de amido resistente (AR) em extrusados de batata-doce

O teor de amido resistente variou entre 16,1 a 20,5 % (m/m), comparando com o 

teor antes da extrusão (32,1 % (m/m)) verifica-se acentuado decréscimo, 

semelhantemente Kljak et al. (2015) verificaram o mesmo em híbridos de milho.

Tal comportamento pode correlacionar-se intimamente com a taxa de
distribuição entre as cadeias de amilose/amilopectina. Sendo as cadeias longas da 

amilopectina mais susceptíveis ao processo de extrusão e as variáveis umidade e 

cisalhamento e, diminuindo os espaços entre as lamelas do grânulo tornando-o mais 
resistente ao ataque enzimático, com a fragmentação e há reaproximação dessas 

estruturas sendo impossibilitada, o teor é drasticamente reduzido e os grânulos 

excedentes, possivelmente, apresentam danos estruturais deixando-os mais 
vulneráveis a entrada da enzima e a degradação, corroborando com Gonzalez-Soto 

et al. (2007) e Maskan; Altan (2011).

4.3.3 Volume específico (VE), índice de expansão (IE) e dureza em
extrusados de batata-doce

O volume específico dos extrusados variou até níveis de 9,08 mL g-1

apresentando efeito linear negativo da umidade e efeito quadrático negativo da

temperatura e positivo da umidade, conforme apresentado na Tabela 25. Sob 
condições de elevada temperatura, baixa umidade e rotação da rosca fixa em 230 

rpm e, elevada rotação e temperatura com umidade fixa na condição intermediária 

os níveis do parâmetro foram favorecidos (Figuras 26a e 26b, respectivamente). 



Figura 26 - Volume específico (a, b), índice de expansão (c) e dureza (d) do amido 

modificado de batata-doce influenciado pelos parâmetros de extrusão

Analisando as Figuras 26a e 26b e o verificado na literatura, diversos autores 
reportam comportamento semelhante aos observados para a batata-doce frente a 

fontes botânicas amiláceas distintas, por exemplo, Fiorda et al. (2015) estudando 

mistura pré-gelatinizada de amido com bagaço de mandioca; Trombini, Leonel e 
Mischan (2013) em mistura de farinha de soja, fécula e farelo de mandioca; Spinello 

et al. (2014) em misturas de mandioca e açafrão e Camargo, Leonel e Mischan 

(2008) estudando polvilho azedo enriquecido com fibras.

A expansão dos extrusados de amido de batata-doce variou entre 7,28 a 10,57 

% (m/m) ocorrendo influência negativa linear e quadrática da umidade. Extrusados 
com melhor expansão foram obtidos fixando a temperatura e a rotação da rosca em 

condição operacional intermediária e umidade ao nível de 17,6 % (m/m), como 

apresentado na Figura 26c. Conforme já relatado, teor elevado de umidade pode vir 



a modificar a estrutura da amilopectina provocando redução em sua capacidade de 

expansão. 

Entretanto, como o índice de expansão pode relacionar-se com o grau de 
gelatinização, pressupõe-se que, devido aos valores observados, o grau de 

gelatinização do amido de batata-doce modificado foi elevado. Porventura, se a 

maior proporção de cadeias longas, mesmo estas sendo inversas as expansões, 
fragmentar-se a ponto de aumentar o tempo de residência do material em conjunto 

com a umidade dentro do extrusor, elevaria a taxa de cisalhamento e o grau de 

gelatinização do mesmo, justificando os resultados observados e concordando com 
Ding et al. (2005). 

Diversos autores verificaram índices inferiores em fontes e condições diversas 

de modificação, Borba, Sarmento e Leonel (2005) em extrusados de farinha de 

batata-doce; Hagenimana, Ding e Fang (2006) trabalhando com farinha de arroz 

extrusada; Ferreira et al. (2012) extrusando feijões branco, carioca e grão de bico e  

Kljak et al. (2015) extrusando híbridos de milho, demonstrando que as 
características intrínsecas das matérias primas e os parâmetros operacionais 

adotados influem significativamente no índice de expansão, fazendo necessário 

controle destes para os resultados desejados.
A dureza dos extrusados variou entre 80,04 a 170,83 N, sendo verificado apenas 

influência quadrática positiva da temperatura (Tabela 25). Porém, a equação 

resultante demonstra não ser eficaz para descrever o comportamento do material 
frente ao processamento 

A dureza é um parâmetro de qualidade não desejável em produtos de consumo 

imediato (LEONEL; MARTINS; MISCHAN, 2010; LUSTOSA; LEONEL; MISCHAN, 

requerida pelo consumidor. Conforme apresentado na Figura 26d, extrusados com 

menor dureza foram obtidos nas condições intermediárias de processamento, ou 
seja, rotação da rosca em 230 rpm, umidade em 20 % (m/m) e temperatura em 90 °C, 

sendo que os extremos da temperatura resultara

Extrusados com maior rigidez são obtidos quando a pressão é menor no interior 
do canhão de extrusão e ocorre evaporação lenta da água na saída da matriz, 

possibilitando que o material se solidifique antes que a expansão seja totalizada 

(SEBIO, 1996). Entretanto, se água evaporar instantaneamente antes da 

solidificação da estrutura, esta terá uma crocância elevada. 



Em extrusados de amido de milho e em mistura de farinha de trigo com amido de 

milho, Stojceska et al. (2009) não reportam influência da temperatura, mas da 

umidade, sobre a dureza dos extrusados, citam que umidade de até 13 % (m/m) não 
afeta o parâmetro, contrário a Spinello et al. (2014) que observaram baixos valores 

de dureza sob umidade elevada com baixa temperatura em mistura amilácea não 

convencional. Contudo, Leonel, Martins e Mischan (2010) e Cardoso et al. (2015) 
também observaram influência da temperatura sobre extrusados de farinha de soja 

com polvilho azedo e extrusados de batata cultivar Ibituaçú, respectivamente.

Diante do apresentado, verifica-se que as características intrínsecas de cada
matéria prima como estrutura, distribuição das cadeias de amilose/amilopectina por 

exemplo, afetam os parâmetros avaliados.

4.3.4 Luminosidade e componentes de cor dos extrusados de 
batata-doce

Os índices de luminosidade (L*) para os extrusados de batata-doce variaram 

entre 74,24 a 80,30, sendo observado influência linear negativa da temperatura 
sobre este parâmetro (Tabela 25). Contudo, a equação de segunda ordem mostrou-

se inadequada indicando falta de ajuste e, avaliando a luminosidade da matéria 
prima antes da extrusão 95,01 observa-se declive de até 21,86 % após o 

processamento. 

Para os pigmentos de cor, o croma a* variou entre 1,27 a 2,91 e o croma b* entre 

12,12 a 14,95 dentre os extrusados. O pigmento que indica a variação de cor entre 

as tonalidades vermelha e verde (a*) apresentou efeito linear positivo da 

temperatura e o pigmento b* (variação de cor entre amarelo e azul) demonstrou 

efeito quadrático negativo da temperatura. Comparando os pigmentos de cor antes, 

0,14 e 4,67 a* e b* respectivamente, e após o processamento pela extrusão, verifica-

se aumento do percentual dos pigmentos responsáveis pela coloração característica 
dos extrusados após o processamento. Porém, a equação global não demonstrou

ser satisfatória, indicando falta de ajuste em ambos os casos (Tabela 25).

Para obtenção de extrusados mais claros, próximos ao branco (L*-100) é 
necessário fixar a operacionalização em condições intermediárias de rotação da 

rosca e umidade com temperatura a 65 °C (Figura 27a). Já a pigmentação de cor 

vermelha é favorecida à medida que a temperatura aumenta (Figura 27b) e os 



extremos de temperatura proporcionaram a menor pigmentação de cor amarela nos 

extrusados (Figura 27c), para ambos os casos, com rotação da rosca e umidade em 

condições intermediárias de modificação.

Figura 27 - Luminosidade (a), pigmentos (b, c) e saturação de cor (d) do amido modificado 

de batata-doce influenciado pelos parâmetros de extrusão

A obtenção dos cromas a* e b* possibilitou a avaliação da saturação das cores 

(h°) e sua intensidade (C*). Para o parâmetro de saturação de cor (°h) os resultados 
variaram entre 78,61° a 86,49° apresentando efeito linear negativo da temperatura, 

porém, a equação demonstrou falta de ajuste. A intensidade das cores (C*),

independentemente da condição de processamento, não apresentou efeito 

significativo dos parâmetros isolados (Tabela 25). Os resultados variaram entre 11,0 

a 18,9 %, indicando que os extrusados apresentaram cores frias com baixo grau de

pureza.  
A baixa temperatura de extrusão proporcionou aos extrusados saturação de cor

predominantemente amarela, entretanto, elevando-se a temperatura até o extremo 



máximo do processo a cor resultante do extrusado é amarelo alaranjado (Figura 

27d), corroborando com os resultados reportados por Shih, Kuo e Chiang (2009) 

para batata-doce em chips.
Entretanto, Leonel, Souza e Mischan (2010) e Trombini, Mischan e Leonel 

(2016), reportam comportamento semelhante ao observado em snacks de polvilho 

doce e fibra de laranja e em misturas instantâneas de mandioca, respectivamente.
Segundo Leonel, Souza e Mischan (2010) o aumento da umidade reduz o tempo de 

residência do material no canhão de extrusão, acarretando menor caramelização 

pela reação de Maillard, corroborando com os resultados observados.
De modo geral, os extrusados de amido de batata-doce, sob as condições 

adotadas no processamento, apresentaram coloração clara e tonalidade opaca 

variando entre o amarelo e amarelo alaranjado, de acordo com a temperatura de 

processamento.

4.3.5 Características de pasta do amido modificado de batata-doce

O amido nativo é incapaz de absorver água em temperatura ambiente devido 
sua organização estrutural. Com a modificação a estrutura é danificada expondo 

sítios de absorção de água ocasionando desenvolvimento de viscosidade. O perfil 

de viscosidade do amido extrusado de batata-doce é apresentado na Tabela 25. 
A viscosidade inicial a frio desenvolvida pelos extrusados apresentaram níveis

até 28,8 RVU, não apresentando influência do processamento, colaborando com 

Trombini, Leonel e Mischan (2013), porém contrário a Lustosa et al. (2009), os 

autores reportam influência da rotação da rosca e da interação temperatura e 

rotação sobre a viscosidade. 

Os melhores índices de viscosidade foram observados sob condições de
temperatura em 105 °C, umidade em 17,6 % (m/m), rotação em 245 rpm e umidade 

em 22,4 % (m/m), rotação da rosca em 215 rpm e temperatura intermediária.

Os níveis de viscosidade máxima e quebra de viscosidade variaram entre 0,6 a 
45,9 RVU, indicando que o amido de batata-doce, independentemente das 

condições de temperatura e taxa de cisalhamento aplicadas no processamento, não 

suportou o colapso resultante.

Assim os baixos valores obtidos indicam elevada proporção de grânulos 

gelatinizados, sendo o menor índice obtido com temperatura e rotação da rosca em 



condições intermediárias e umidade ao nível de 16 % (m/m) e o maior índice sob

temperatura de 105 °C, rotação da rosca em 245 rpm e umidade a 22,4 % (m/m), não 

demonstrando influência dos parâmetros adotados, bem como, a equação 
demonstra não ser representativa indicando falta de ajuste.

A característica estrutural do amido possibilitou, com a elevação da temperatura,

massa mais fluída e estruturas mais susceptíveis a ação do cisalhamento. Assim, 
quanto maior a ação térmica e mecânica aplicada ao fluído, maior a degradação das 

moléculas, obtendo-se baixos valores de viscosidade máxima e consideráveis

índices de viscosidade a frio, como observado.
Para a viscosidade final e a tendência em retrogradar foi observado Influência 

linear e quadrática positiva da umidade e quadrática negativa da rotação da rosca.

Os maiores índices foram observados com rotação em 230 rpm e umidade em 24 % 

(m/m), já os menores índices sob umidade de 16 % (m/m) conciliada aos extremos de 

rotação da rosca (Figura 28), para ambos os casos, temperatura na condição central 

de extrusão, corroborando com Clerici e El-Dash (2008) e Carvalho et al. (2010), 
porém contrário ao relatado por Lustosa et al. (2009); Menegassi, Pilosof e Arêas 

(2011) e Sharma e Gujral (2013).

Figure 28 - Viscosidade final e tendência em retrogradar do amido modificado de batata 

doce influenciado pelos parâmetros de extrusão

De acordo com a retrogradação verificada anteriormente para o amido de batata-

doce (75 %) é possível predizer que o índice de viscosidade final observado seja 



derivado das reassociações dos fragmentos lineares com massa molecular igual ou 

inferior a molécula de amilose e ao baixo teor de fósforo presente. 

Com umidade elevada, rotação e temperatura nas condições intermediárias de 
processamento foi verificada a maior taxa de degradação das moléculas estruturais 

do grânulo, justificando a ocorrência reportada. 

Portanto, de acordo com os resultados observados para o amido de batata-doce, 
o índice de viscosidade final do amido modificado é proveniente da capacidade de 

absorção de água e intumescimento dos fragmentos reorganizados estruturalmente 

e não da capacidade dos grânulos em desenvolver viscosidade, sendo que, como 
demonstrado, a viscosidade máxima atingida foi rompida por completo, não 

resultando em índices antecedentes a retrogradação.



5 CONCLUSÕES

A avaliação dos amidos nativos demonstrou que os mesmos apresentam os 
padrões de qualidade necessários para diversas aplicabilidades industriais. A 

distribuição dos grânulos dos amidos nativos encontra-se em sua totalidade entre 10 

a 20 µm com índice de cristalinidade em torno de 19 %.
O percentual de amido resistente sobressaiu-se no amido nativo de batata-doce, 

não sendo verificadas diferenças no índice de solubilidade entre os amidos de 

mandioquinha-salsa e batata-doce. O amido de mandioquinha-salsa apresentou o 
maior índice de viscosidade, bem como, maior variação de entalpia e quebra de 

viscosidade, com percentual elevado de retrogradação para o amido de batata-doce.

Dentre as características avaliadas, o diâmetro médio dos grânulos é o principal 

parâmetro de dissimilaridade entre as raízes, seguido pelo percentual de 

retrogradação e teor de amido resistente. Entretanto, o índice de cristalinidade não 

demonstrou efeito na dissimilaridade entre as fontes estudadas. 
A modificação por intermédio da tecnologia de extrusão resultou em perda da 

cristalinidade e aumento da fragmentação dos grânulos, em consequência, elevação

da solubilidade e viscosidade a frio, redução na viscosidade máxima e quebra de 
viscosidade foram verificadas evidenciando completa gelatinização. 

O processo de extrusão promoveu maior degradação no amido de 

mandioquinha-salsa, salientando a importância das características intrínsecas na 
determinação das condições de processamento. A fragmentação das cadeias 

laterais da amilopectina favoreceu o incremento de AR3 para os amidos de 

mandioca e mandioquinha-salsa.

Dentre as condições adotadas na modificação, a temperatura é o parâmetro de 

maior influência na obtenção de amidos pré-gelatinizados. Os resultados dos efeitos 

das variáveis independentes do processo de extrusão sobre as propriedades dos 
amidos indicam que sob temperatura de 115 °C, umidade de 24 % (m/m) e rotação da 

rosca de 230 rpm e temperatura de 105 °C, umidade de 22,4 % (m/m) e rotação de 

215 rpm obtêm-se amidos totalmente gelatinizados de mandioca e batata-doce, 
respectivamente, com bom índice de viscosidade à frio, o que pode ser de interesse 

para aplicabilidades como agentes ligantes na indústria farmacêutica e/ou agentes 

de volume e espessante na indústria alimentícia, por exemplo. 
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