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RESUMO

O mercado de amido vem crescendo e se aperfeicoando nos ultimos
anos, levando a busca de produtos com caracteristicas especificas que atendam as
exigéncias industriais. No presente trabalho objetivou-se avaliar a composicdo fisico-
quimica de tubérculos de batata e suas potencialidades industriais. Foram avaliadas oito
cultivares: Beacon Chipper, BRS Ana, Colorado, Harley Beckhell, Marcy, Marlen, Pirassu
e Snowden, cultivadas no municipio de Pouso Alegre/MG safra 2011. Os tubérculos foram
caracterizados segundo os valores encontrados para teor de umidade, cinzas, proteina,
fibra, matéria graxa, acucares, amido, pH, acidez titulavel e cor da casca e da polpa. Apés a
caracterizacdo dos tubérculos, realizou-se a extracdo do amido e este foi avaliado quanto a
composicao centesimal, propriedades de pasta, propriedades térmicas, teor de minerais (P,
K, Ca e Mg), teor de amilose aparente, pH e acidez titulavel. Na caracterizacdo da
coloracdo dos tubérculos a cultivar Beacon Chipper apresentou maior brilho e maior
intensidade do componente de cor amarela (b* positivo), as cultivares BRS Ana e Pirassu
apresentaram os maiores valores para 0 componente de cor vermelha (a* positivo). As
cultivares BRS Ana e Harley Beckhell apresentaram o maior teor de matéria seca. O maior
e menor rendimento de extracdo de amido foi obtido com a cultivar Harley Beckhell e
Colorado, respectivamente. O amido extraido dos tubérculos apresentou alto grau de
pureza e a cultivar Beacon Chipper apresentou 0 menor teor de amilose aparente. O teor de
fosforo foi elevado para as cultivares Marcy e Harley Beckhell, ja para as cultivares BRS
Ana e Pirassu o teor desse mineral foi menor. Nas propriedades de pasta a cultivar Marcy
apresentou valores elevados para viscosidade méaxima, quebra de viscosidade e tendéncia a
retrogradacdo, que sdo caracteristicas importantes para fabricacdo de alimentos. Todas as

propriedades térmicas de gelatinizacdo foram superiores as de retrogradacdo para todas as



cultivares. Os resultados obtidos indicam que as cultivares Snowden, Harley Beckhell e
Beacon Chipper podem ser utilizadas para extragcdo de amido enquanto as cultivares BRS
Ana e Beacon Chipper sdo mais indicadas para a producdo de fritas. A cultivar Colorado se
destacou pela qualidade do amido com pico de viscosidade elevado e baixa tendéncia a
retrogradacdo. Todos os amidos estudados neste trabalho mostraram-se potenciais

alternativas para diversas aplicacGes industriais.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., fésforo, amilose, propriedades reoldgicas
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SUMMARY

The starch market has been growing and improving in recent years,
leading to a search for products with specific characteristics that meet the industrial
requirements. This work aimed to evaluate the physical and chemical composition of
potato tubers (Solanum tuberosum L.) and its industrial potential. Eight cultivars were
evaluated: Snowden, Harley Beckhell, Marlen, Colorado, BRS Ana, Pirassu, Beacon
Chipper and Marcy grown in Pouso Alegre, Minas Gerais state, in 2011. Tubers were
characterized to the moisture, ash, protein, fiber, lipids, sugars, starch, pH, titratable acidity
and color of the peel and pulp. After characterization of the tubers, held the extraction of
starch and this was evaluated for proximate composition, pasting properties, thermal
properties, mineral content (P, K, Ca and Mg), content of apparent amylose, pH and
titratable acidity . In characterizing the color of the tubers to cultivar Beacon Chipper
showed higher brightness and greater intensity of the yellow color component (b*
positive), the cultivars BRS Ana and Pirassu showed the highest values for the red color
component (a* positive). The cultivars BRS Ana and Harley Beckhell showed the highest

dry matter content. The highest and lowest extraction yield of starch was obtained with the



cultivars Harley Beckhell and Colorado, respectively. The starches extracted from tubers
showed a high degree of purity and cultivate Beacon Chipper had the lowest apparent
amylose content. The phosphorus content was higher in cultivars Marcy and Harley
Beckhell, already for cultivars BRS Ana and Pirassu the content of this mineral was lower.
In the pasting properties the cultivate Marcy presented high values for viscosity peak,
breakdown viscosity and retrogradation, are which important characteristics for food
manufacturing. All thermal gelatinization properties were higher than retrogradation in all
cultivars. The results indicate that the cultivars Snowden, Harley Beckhell and Beacon
Chipper can be used for starch extraction, while BRS Ana and Beacon Chipper are more
suitable for the production of chips. The cultivar Colorado stood out for the quality of
starch with high viscosity peak and low retrogradation tendency. All starches studied in

this work proved to be potential alternatives for various industrial applications.

Key words: Solanum tuberosum L., phosphorus, amylose, rheological properties



1-INTRODUCAO

A cultura da batata é oriunda da regido andina da América do Sul
(Perq, Bolivia, Colémbia, Equador e Chile), caracterizada pela altitude elevada e dias
curtos. A introducdo de seu cultivo na Europa é creditada a Francisco Pizarro, que a levou
para a Espanha, de onde se disseminou para todo o continente, principalmente na
Inglaterra, onde passou por trabalhos de melhoramento genético por longos anos para a
adaptacéo a dias longos, provavelmente em funcdo disso a terminologia de batata-inglesa
utilizada no Brasil (LOVE et al., 2003).

Para Filgueira (2005) a batata se destaca como a cultura oleracea de
maior relevancia econdmica para o Brasil, com cerca de 140 mil hectares ano™ produzindo
mais de trés milhdes de toneladas, contudo, existe muito que fazer para a expansdo e
aprimoramento da cultura, principalmente quanto aos aspectos comerciais.

O Brasil é auto-suficiente na producdo de batata para o mercado do
tubérculo in natura e processamento doméstico, porém depende de importacéo de grande
parte da batata processada, principalmente de batata pré-frita congelada e na forma de
palitos, assim como de todo o amido procedente de batata que o pais consome.

A batata é um tubérculo rico em carboidrato, sendo o amido seu
principal representante. O amido é o principal responsavel pelas propriedades tecnologicas
que caracterizam grande parte dos produtos processados, contribuindo para textura,
estabilizacdo de coloides, agente gelificante, adesivo, capacidade de retencdo da 4gua além
de poder ser utilizado como agente espessante (SINGH et al., 2003).

Estruturalmente o grénulo de amido é formado por duas

macromoléculas, uma linear denominada amilose e outra ramificada denominada



amilopectina, sendo que essas estruturas irdo definir suas propriedades funcionais, bem
como, sua organizacgao fisica dentro do granulo.

A amilose é considerada a responsavel pelo processo de
retrogradacédo, sendo esta uma das mais importantes propriedades do amido. Existe uma
relacdo entre o comprimento da cadeia de moléculas de amilose e a facilidade em
retrogradar. Moléculas muito grandes ou muito curvas tém dificuldade em se reassociarem,
diminuindo a velocidade de retrogradacdo (SWINKELS, 1985).

Outro importante fator que influéncia as propriedades funcionais dos
amidos é o teor dos constituintes menores, sendo as fraces de lipidio e fosforo as mais
importantes (FRANCO et al., 2002). O fosforo contribui para obtencdo de pastas mais
claras com alta viscosidade e consisténcia, promovendo a natureza hidrofilica dos
granulos. Em amidos de raizes e tubérculos o fésforo se encontra principalmente como
monoéster fosfato ligado covalentemente as moléculas de amilopectina e, em pequena
quantidade, como fésforo inorganico (HOOVER, 2001; WATTANCHANT et al., 2003).

O mercado de amido vem crescendo e se aperfeicoando nos ultimos
anos, levando a busca de produtos com caracteristicas especificas que atendam as
exigéncias industriais.

As industrias de alimentos e o0s produtores agricolas estdo
interessados na identificacdo e no desenvolvimento de espécies que produzam amidos
nativos com caracteristicas especiais. Estes amidos poderiam substituir amidos
modificados quimicamente ou abrir novos mercados (LEONEL, 2007).

Visto a necessidade do mercado em descobrir tubérculos com
caracteristicas diferenciadas e sendo a batata uma promissora fonte de amido, este trabalho
objetivou caracterizar diferentes cultivares de batata quanto a composicdo centesimal dos
tubérculos, assim como, extrair e caracterizar os amidos quanto as propriedades quimicas,
teor de fosforo e propriedades reoldgicas, visando fornecer importantes informac6es para a

aplicabilidade industrial dessas cultivares.



2-REVISAO DA LITERATURA

2.1. Cultura da Batata

A batata (Solanum tuberosum L.) é uma planta da familia
Solanaceae, com caules aéreos herbaceos, denominados de hastes, que emergem do
tubérculo-semente, em ndmero variavel dependendo do gendtipo e do estédio fisioldgico
da batata-semente. Essas hastes, consideradas principais, podem emitir ramificacGes
laterais denominadas de hastes secundarias. As hastes principais apresentam uma porgao
subterranea e outra porcdo aérea. Da porcdo subterranea sdo emitidos os estoldes, com
crescimento lateral, e na extremidade destes sdo formados os tubérculos, ambos
considerados caules modificados. As raizes se originam da base das hastes. Uma vez
desenvolvido o sistema radicular cada haste tornard uma planta independente. O tubérculo
é a parte de maior valor comercial e alimentar e, também, a principal forma de propagacéo
da planta (FILGUEIRA, 2008).

Segundo Filgueira (2008) o ciclo de desenvolvimento da batata pode
ser dividido em quatro fases; do plantio & emergéncia, da emergéncia ao inicio da
tuberizacdo, do inicio da tuberizagdo ao maximo desenvolvimento vegetativo e do pico
vegetativo a senescéncia natural da planta. O acimulo de graus dias durante o ciclo da
cultivar influencia a soma térmica aumentando ou reduzindo o ciclo da cultura (PAULA et
al., 2005).

Para Pinto (2001) as cultivares de batatas existentes no Brasil séo
originarias de paises como Holanda, Alemanha e Estados Unidos, ndo sendo, portanto,
totalmente adaptadas as condicGes de clima (dias curtos, temperaturas elevadas), solos de

baixa fertilidade, pragas e doencas existentes em um pais tropical. Este conjunto de fatores



atua no sentido de reduzir a produtividade e a qualidade da batata quando comparada com
a batata produzida em paises de clima temperado.

A batata pelo seu alto potencial de rendimento e pelas suas
propriedades nutricionais (CONCEICAO; FORTES; SILVA, 1999), tornou-se essencial
em paises populosos por conter vitamina C, proteinas, carboidratos e potassio (NAKANO;
DELEO; BOTEON, 2006) e, em nivel mundial € o quarto alimento mais consumido
(PINELL, et al., 2006).

De acordo com Pereira et al. (2005), 100 g de batata suprem cerca
de 10% das necessidades diarias de um adulto em tiamina, niacina, vitamina B6 e acido
folico; 50% em vitamina C além de 840 mg de potassio.

A batata faz parte de uma dieta balanceada (Tabela 1), apresentando
nutrientes e proteinas importantes para funcdes vitais do organismo que se correlacionam
com a prevencdo e tratamento de doengas (ACEVEDO; BRESSANI, 1989; VICENTE et
al., 1996; FREITAS, 2001; PEREIRA et al., 2005).

Segundo Stanley et al. (1989), a batata apresenta 2,1% de proteina
total, o que representa cerca de 10% de seu peso seco, podendo render cerca de 300 kg de
proteina por hectare. As duas principais fragdes de proteina encontrada na batata sdo
oriundas da globulina (tuberina) e glutelina (tuberinina) representando cerca 70 e 30%
respectivamente.

Para Burton (1989) a batata apresenta um balan¢o adequado de
proteina e energia. Segundo Pimenta et al. (2011), o tubérculo é pobre em gordura, porém
rico em carboidrato representando cerca de 20% da matéria seca. O teor de matéria seca é
dependente da cultivar, condi¢Bes de cultivo, época de colheita, dentre outros fatores, e 0
percentual deste valor ira influenciar a qualidade do processamento.

A batata é a olerdcea de maior importancia comercial para o Brasil
(PAULETTI; MENARIN, 2004). O Brasil ocupa o 19° lugar no ranking da producéo
mundial de batatas, sendo auto-suficiente na produgéo para atender o mercado da batata in
natura. Por outro lado o Brasil ainda depende da importacéo para atender o mercado de
batata processada, principalmente da pré-frita congelada. A producdo brasileira de batata
assume um importante papel seja no aspecto econdémico ou social, estando entre 0s dez

principais produtos agricolas do pais, sendo cultivada principalmente nas regibes Sul e



Sudeste, com Minas Gerais, Parand e Sdo Paulo responsaveis por mais de 90% da
producéo brasileira (PADUA, 2007).

Tabela 1: Valores médios da composi¢cdo quimica da batata (g/100g).

Umidade 74 -76
Carboidratos 17 -19
Proteinas 1-25
Gorduras 0,1
Sais Minerais 0,7-0,9
Vitamina B; 0,0006
Vitamina B, 0,0011
Vitamina C 0,0105
Vitamina E 0,0001

Fonte: Vicente et al., (1996).

Segundo estudos desenvolvidos pela Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do Estado de Séo Paulo (SAASP), no ano de 1997, revelaram que no setor
produtivo, cada hectare de batata gera anualmente de 3 a 4 empregos diretos. Com base
nesta estimativa, calcula-se que a area total cultivada com batata pode originar anualmente,
mais de 415 mil empregos diretos, sem contar com 0s empregos em outras areas da cadeia
(VILELA et. al., 2005).

De acordo com a Associacgdo Brasileira da Batata (ABBA, 2007) e a
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2008), pesquisas
realizadas pelo Centro Internacional de la Papa (CIP, Peru), revelaram que em todo o
mundo as pessoas irdo consumir mais batatas até o ano de 2020.

A producdo nacional de batata é quase toda destinada ao mercado do
tubérculo in natura, exceto uma pequena quantidade que é destinada ao processamento
industrial na forma de batata “chips”, batata palha, pré-fritas congeladas, batata
desidratada, farinha e amido (PIMENTA et al., 2011).

Na Gltima década, tém-se observado em muitos paises, inclusive no
Brasil, uma reducdo na aquisicdo da batata in natura para processamento doméstico e um
aumento consideravel do consumo de batata processada industrialmente, principalmente na
forma de fritura. Desse modo, torna-se essencial a identificacdo dos parametros de

qualidade dos tubérculos de batata, pois estes irdo definir a qualidade do produto final
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(ANDREU et al., 2007) e estes parametros sofreram influéncia principalmente do manejo,
adubacdo e da escolha da cultivar empregada (QUADROS et al., 2009).

Nos pontos de venda do tubérculo in natura, o consumidor escolhe a
batata prioritariamente pelo formato, cor e brilho da casca, e pelo preco de aquisicdo, se
interessando pouco pelas caracteristicas de qualidade e composi¢édo interna (FERNANDES
et al., 2010).

Segundo Feltran et al. (2004) a procura de informacGes por parte
dos consumidores no que diz respeito a adequada forma de preparo e utilizacdo da batata
tem sido cada vez maior.

Nardin (2009) realizou estudos em cinco cidades para identificar o
perfil do consumidor quanto aos locais e formas de compra, principais formas de
consumo/preparo de batata e 0 motivo da compra. Dos entrevistados 97% disseram gostar
de batata. Os supermercados € o principal ponto de venda, representando 66% do total,
seguidos por outros estabelecimentos (padarias, lanchonetes, entre outros) com 18% de
participacéo, e as feiras e quitandas, ambas participando com 8%. Observou-se que quanto
menor a renda familiar e maior a idade do entrevistado, maior a participacdo em feiras e
quitandas como ponto de compra de batata. Ainda verificou-se quanto a forma de consumo
(Figura 1), a preferéncia da batata frita sequida pela batata assada, massa, puré, salada e
sopa. Entre os jovens existe preferéncia pelas batatas fritas ou assadas.

2%

M Assada
. 16%
bd Frita

\\ | i Massa

kd Puré

16%
°/ Ll Salada
33%

Ll Sopa

16% LI Outras formas

Figura 1: Percentual do consumo de batata segundo as diferentes formas de preparo.
Fonte: Nardin (2009).
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Segundo Nardin (2009) os resultados apontam tendéncia a
diminuicdo per capita da aquisicdo do tubérculo in natura para 0 processamento
doméstico, em favor de uma alimentacdo fora da casa ou da utilizacdo de produtos semi-
prontos e prontos. A praticidade desses produtos industrializados esté relacionada a rapidez
e facilidade no preparo, além do maior tempo de armazenamento, 0 que ndo ocorre com 0S

produtos in natura.

2.1.1. Descricao das cultivares

A adocdo de cultivares de batata depende da sua adaptacdo as
condicbes de solo e clima, aos sistemas de producdo e ao mercado. As principais
variedades cultivadas no Brasil sdo: Agata, Atlantic, Asterix, Cupido, Markies e Caesar.
Dentre outras cultivares como Mondial, BRS Elisa, Panda e Vivaldi (ABBA, 2010).

A mudanga de variedades resulta de uma série de fatores
relacionados ao processo de globalizacdo. A situacdo atual demanda urgentemente de
novas variedades especificas, devido ao crescimento ininterrupto do consumo de batata
industrializada (ABBA, 2010).

Devido a necessidade e a caréncia do mercado consumidor por
cultivares especificas, um estudo mais detalhado sob potenciais fontes de matéria-prima
tém se tornado cada vez mais necessario. Contudo, diferentes cultivares estdo sendo
introduzidas e adaptadas as condi¢des de nosso pais com a finalidade de suprir a demanda
do mercado consumidor, entre elas estdo: Snowden, BRS Ana, Harley Beckhell, Pirassu,
Marlen, Marcy, Colorado e Beacon Chipper.

2.1.1.1. BRS Ana

A cultivar BRS Ana foi desenvolvida pelo Programa de
Melhoramento Genético de Batata da Embrapa em conjunto com o IAPAR (Instituto
Agrondmico do Parand), sendo liberada em 2007 (PEREIRA et al., 2008a).

Os tubérculos apresentam formato oval, pelicula vermelha e
levemente aspera, polpa branca e olhos rasos. Possuem elevados valores de peso especifico
e matéria seca (PEREIRA et al., 2008a, b).
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BRS Ana destaca-se em aparéncia em relacdo a outras cultivares de
pelicula vermelha disponiveis no mercado (PEREIRA et al., 2008a). Também, tem sistema
radicular profundo o que lhe confere boa resisténcia a seca. No preparo doméstico pode ser
utilizada para a elaboracdo de salada e puré, no entanto, € mais adequada para a fritura a
francesa (palitos), devido ao formato e tamanho dos tubérculos. Pode ser utilizada no

processamento industrial de palitos pré-fritos congelados (EMBRAPA, 2007).

2.1.1.2. Marlen

Cultivar de origem holandesa, os tubérculos sdo ovais a redondo-
ovalado, uniformes com pele amarela, casca lisa e moderadamente lisa, polpa de cor
amarela clara e olhos semiprofundos, apresentam boa resisténcia ao escurecimento por
impacto com alto a bom teor de matéria seca. A cultivar & recomendada para ser
processada na forma de fritas, chips e palha, apresenta uma consisténcia elevada quando
cozida e pouco escurecimento apos cozimento (PADUA et al., 2012).

2.1.1.3. Snowden

Cultivar de origem americana lancada em 1990. A cultivar apresenta
alto rendimento agricola com grande nimero de tubérculos pequenos. Responde bem a
adubacdo nitrogenada e necessita de altos niveis de umidade. Os tubérculos apresentam
alta densidade, boa capacidade de armazenamento e periodos relativamente curtos de
dorméncia, porém, apresenta moderado escurecimento por impacto. Tubérculos indicado

para fritas, cozimento e industrias de panificacdo (SNOWDEN, 2013).

2.1.1.4. Marcy

Cultivar de origem americana desenvolvida em 1990 na
Universidade de Cornell (Nova York). Os tubérculos sdo ovais, ligeiramente achatados,
pele amarela clara, olhos rasos, predominantemente apicais e polpa branca. Em estadio de

maturacdo avancada os tubérculos sdo relativamente grandes, apresenta alto rendimento
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agricola com poucos defeitos. Cultivar indicado para fritas e aceitavel para cozimento e
panificacdo (DE JONG et al., 2006).

2.1.1.5. Colorado

Cultivar de origem francesa apresenta tubérculos ovais alongados,
graudos e uniformes. A pele dos tubérculos se apresenta de cor vermelha fosca com polpa
amarela clara. Suas principais aptiddes culinarias estdo voltadas para o processamento de

batatas na forma de palitos (pré-fritas congeladas e batata palha) (PADUA et al., 2012).

2.1.1.6. Beacon Chipper

E uma variedade norte americana clonada e identificada na
Universidade do Estado de Michigan. A cultivar apresenta um alto rendimento agricola,
sendo os tubérculos redondos com pele amarela e polpa branca, olhos rasos, com boa
resisténcia ao armazenamento, e tolerancia ao escurecimento por impacto/pressdo quando
comparada com a cv Snowden. Essas caracteristicas a tornam apropriadas para 0 mercado
de processamento na forma de chips (DOUCHES et al., 2006).

2.2. Amido

O amido constitui 0 mais abundante carboidrato de reserva nas
plantas superiores, representando cerca de 80% do teor de matéria seca e 70 a 80% das
calorias consumidas pelo homem. Os depoésitos permanentes do amido nas plantas ocorrem
nos Orgdos de reserva como é o caso de grdos em cereais (milho, arroz) e de tubérculos e
raizes (batata e mandioca), (LEONEL; CEREDA, 2002).

Segundo Cereda et al. (2001) o amido é o produto fotossintético e
reserva de carbono das plantas. Sua formacdo ocorre devido a atividade coordenada de
algumas enzimas, tanto nas organelas fotossintéticas ativas, onde o amido é reserva
temporaria, quanto nos amiloplastos de érgéos de reserva.

Segundo Fontes e Finger (1997) a deposicdo dos granulos de amido

nos amiloplastos decorre da transformacgdo de sacarose, glicose e maltose em amilose e
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amilopectina. Diversas enzimas participam da sintese do amido tendo como precursor
comum a glicose-1-fosfato (G-1-P). Relatos literarios apontam que a rota predominante de
sintese € por meio da ADP-glicose pirofosforilase, sendo que a enzima amidofosforilase
parece causar uma degradacdo do amido.

Como matéria-prima para indastrias em geral, o amido, esta
disponivel em quantidades suficientes e 0s processos industriais permitem que 0 mesmo
seja extraido com elevado teor de pureza, sendo uma fonte renovavel e nao téxica (VAN
DER BURGT et al., 2000).

Estruturalmente, o amido € um homopolissacarideo formado por
duas macromoléculas: amilose e amilopectina. As proporcbes em que essas estruturas
ocorrem diferem: dentre as fontes botanicas, variedades e grau de maturacdo da planta
(ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004), apresentando caracteristicas quimicas, fisicas e
nutricionais superiores aos demais carboidratos ( WHISTLER; BEMILLER, 1997).

Galliard e Bowler (1987) observaram que a maioria dos granulos de
amido apresenta diametro que varia entre 1 a 100 um, sendo que os derivados de cereais
possuem didmetros menores e maior concentracdo de proteinas e lipidios.

Para Cereda e Vilpoux (2004) o tamanho e a forma dos grénulos de
amido (Tabela 2) estdo entre os fatores importantes para estabelecer seus usos potenciais.
O amido de batata possui uma ampla distribuicdo de tamanho de granulo, variando de 5 a
100 um (NODA et al., 2005).

Para Hoover (2001) a maioria dos granulos de amido é oval,
podendo apresentar formas arredondadas, esféricas, poligonais e muitos apresentam formas

irregulares.

Tabela 2: Variagdo da forma e didmetro (um) de granulos de amido de algumas fontes
botanicas.

Diametro
Forma (pum)

Nome Cientifico Maior Menor
| pomoea batatas Esférica 15 12
Solanum tuberosus Ovalados 120 5
Manihot esculenta Esférica, semiesférica 12 11
Oryza sativa Poliédrica 6 6
Sorghum vulgare Poliédrica 15 14
Zea mays Poliédrica 15 12

Fonte: Hurtado, (1997) citado por Daiuto, (2005).
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Todos os granulos de amido apresentam um centro de nucleacdo
chamado de hilo, ao redor do qual se desenvolve o granulo (WHISTLER; DANIEL, 1993;
BILIADERIS, 1991). Segundo Franco et al. (2001) a organizacdo estrutural dos anéis de
crescimento afeta o comportamento do amido nativo ou modificado, por corresponderem a
regides alternadas de baixo e alto indice de refracdo, densidade e cristalinidade (regifes
cristalinas e amorfas, Figura 2).

Zobel et al. (1988) observaram que o granulo de amido é
birrefringente, e apresenta uma tipica cruz de malta sob luz polarizada, podendo ser
excéntrica ou céntrica. A birrefringéncia ndo implica necessariamente em uma forma
cristalina e sim em um alto grau de organizacdo molecular.

Para os autores Galliard e Bowler, (1987); Imberty et al. (1991);
Parker e Ring (2001) a organizacéo estrutural confere ao amido um carater semicristalino,
com regides ordenadas (cristalinas) onde se encontra a amilopectina, ndo existindo
evidéncias de participacdo da amilose e regibes amorfas.

As cadeias de amilopectina estdo organizadas de formas distintas,
sugerindo uma classificagdo do tipo A, B e C (Figura 2). As cadeias do tipo A sdo
formadas por uma cadeia ndo redutora de glicose, unida por ligacdes a — (1,4) sem
ramificacOes. As cadeias do tipo B sdo compostas por ligagdes em a — (1,4) ¢ a — (1,6),
contendo vérias cadeias do tipo A. A cadeia do tipo C é Unica em uma molécula de
amilopectina, sendo composta por ligagdes a — (1,4) e o — (1,6), com grupamento terminal
redutor (LAJOLO E MENEZES, 2006; VANDEPUTTE e DELCOURT, 2004).

Segundo Be Miller (1997) ndo se pode generalizar sobre as
propriedades e comportamentos de cada amido, sendo cada amido Unico e exclusivo,
decorrentes de diferentes fontes botanicas. Reconhecendo isso abrir-se-iam caminhos para
novos produtos.

Quando novos produtos sdo desenvolvidos, amidos com
propriedades especificas sdo utilizados para conferir funcionalidade desejavel aos
alimentos (ALVES; GROSSMANN; SILVA, 1999). O amido pode ser utilizado em
alimentos instantaneos, pudins, balas, produtos a base de carnes e peixes. Pode ser aplicado
também em diferentes processos industriais, destacando-se a area téxtil e celulésica (papel)
(LEONEL; CEREDA, 2002; FRANCO et al., 2001 HERMANSSON; SVEGMARK,
1996).
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Figura 2: Estrutura do granulo de amido. A) Classificacdo das cadeias de amilopectina em
tipo A, B e C. B) Estrutura do granulo dividida em regides amorfas e cristalinas. C)
Modelo da estrutura do grénulo com visualizagdo dos anéis de crescimento e centro de
nucleagéo. Fonte: PARKER e RING (2001).

Freqlientemente, os amidos nativos ou naturais ndo Sdo 0S mais
adequados para processamento, pois se hidratam facilmente, intumescem rapidamente,
rompem-se, perdem viscosidade e ddo origem a uma pasta pouco espessa, bastante elastica
e coesiva. Entdo, torna-se necessario modificar o amido nativo por meio de tratamento
fisico, enzimatico e/ou quimico para proporcionar caracteristicas desejaveis aos alimentos
(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2001).

Para Peroni (2003) o desenvolvimento de amidos alimentares
modificados quimicamente tem se tornado cada vez mais dificil. As restricdes impostas
principalmente pelo mercado consumidor a amidos modificados tém obrigado empresas a
buscar amidos nativos com caracteristicas especiais que atendam a necessidade do

mercado consumidor.
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2.3. Estrutura do granulo de amido

Pode-se afirmar que o amido é o produto originario da reacdo de
condensacdo de moléculas de a-glicose com posterior desidratacdo (Figura 3). Os amidos
sdo carboidratos que, por hidrélise dardo origem a grande quantidade de monossacarideos
(SWINKLES, 1985).

Figura 3: Moléculas de glicose sofrendo desidratacdo. Fonte: Swinkles (1985).

Quimicamente, o0 amido é um carboidrato polimérico que consiste de
residuo de a-D-glicose formada por ligac@es glicosidicas especificamente nos carbonos 1-4
e 1-6. O amido apresenta dois tipos de polimeros de a-D-glicose: a amilose com cadeia
essencialmente linear, com ligagdes glicosidicas a-D-(1—4), ¢ um polimero de glicose
ramificado denominado amilopectina, com ligagdes glicosidicas a-D-(1—4) e a-D-(1—6)

(TAGGART, 2004).

2.3.1. Amilopectina

A amilopectina ¢ uma molécula grande, altamente ramificada,
formada por cadeias curtas de Glucanas, com massa molecular média da ordem de 10°-10°.
Segundo Manners e Matheson (1981) a amilopectina é formada por cadeias a-glucanas,
ligadas entre si de modo a formar cadeias ramificadas. Estas ramificag0es séo oriundas de
ligagdes glicosidicas a-1,6 com media de uma ligagdo a cada 18 a 28 unidades de glicose,

contendo a molécula entre 4 - 5% este tipo de ligacdo (Figura 4).
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Figura 4: Estrutura da amilopectina. Fonte: Muralikrishna e Nirmala (2005).

A hipdtese mais aceita para a estrutura da amilopectina ¢ o modelo
de Clusters. Este propde uma cadeia principal denominada C responsavel por carregar o
grupo redutor da molécula e inUmeras ramificagdes, cadeias dos tipos A e B. As cadeias do
tipo A se ligam as cadeias B por ligagdes a-1,6, e ndo se ligam a nenhuma outra cadeia. Ja
as cadeias B apresentam-se ligadas a outras cadeias (A ou B) por ligagdes a-1,6 (Figura 5)
incluindo a cadeia C. A relacdo entre essas cadeias é chamada de grau de ramificacdo
(HOOVER, 2001).

As ramificagOes presentes na cadeia da amilopectina consistem em
um grande nimero de cadeias laterais lineares curtas, arranjadas em duplas hélices.,
formando cachos ou clusters (Figura 5). Estas estruturas sdo extremamente compactas,
resultando em regides cristalinas, conhecidas pela resisténcia ao ataque &cido e/ou
enzimatico (lamela cristalina). Estas regifes se alternam com regifes amorfas, mais
susceptiveis a hidrolise é&cida, que sdo pouco ramificadas e menos compactas (lamela
amorfa) (CORDENUNSI, 2006).

Inimeros estudos estdo sendo desenvolvidos nos ultimos anos com o
intuito de propor modelos estruturais para explicar a maneira como as cadeias isoladas
agregam-se formando uma estrutura altamente ramificada, além de estudos que envolvem
medidas de comprimento médio de cadeias e a proporg¢do das cadeias A e B na estrutura do
granulo de amido (FRANCO et al., 2001; WANG et al., 1993).
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Figura 5: Modelo de Clusters proposto para a molécula de amilopectina. Fonte: French
(1984).

2.3.2. Amilose

A amilose é uma cadeia estritamente linear formada por unidades de
D-glicose unidas entre si por ligagcdes glicosidicas (Figura 6) o-1,4 com grau de
polimerizagdo na faixa de 500 a 6000 unidades de glicose, apresentando poucas ligagdes a-
1,6 nos pontos de ramificacdo (HOOVER, 2001; JACOBS e DELCOUR, 1998; TESTER,
1997; FRENCH, 1973, 1984).

Buléon et al. (1998) observaram que nos granulos de amido existem
algumas moléculas de amilose estritamente lineares e outras ramificadas. As ramificacdes
estdo separadas por grandes distancias permitindo as moléculas agirem como se fossem
essencialmente lineares, ndo alterando significativamente o comportamento das cadeias.

Segundo McPherson e Jane (1999) com relacdo a distribuicdo da
massa molecular para os amidos de batata normal, batata cerosa, batata-doce e inhame

atraveés de cromatografia de permeacdo em gel, mostraram que o amido de batata normal
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apresentou amilose de maior massa molecular do que os amidos de inhame e batata-doce.
A batata normal apresenta em média um percentual de 20% de amilose, enquanto a batata

cerosa ndo apresenta amilose aderida a seu granulo.

CH,0H
% CH,OH
/W /ﬁ\g

Figura 6: Estrutura da molécula de amilose. Fonte: Muralikrishna e Nirmala (2005).

A molécula de amilose, conforme observou Hoover (2001),
apresenta facilidade em adquirir conformacéo helicoidal. As cadeias de a-D-glicose
costumam enrolar-se em espiral, formando uma estrutura cristalina na qual a hélice é
formada por pontes de hidrogénio entre os grupos hidroxidos das moléculas (Figura 7). As
hélices consistem em media por seis unidades de residuo de glicose por volta (0,8 mm) e

uma cavidade hidrofébica.

Wi — CH, - OH

[&11]

Figura 7: Representacdo da conformacao helicoidal da amilose. Fonte: Campbell (2000).
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O interior da hélice € lipofilico contendo predominantemente atomos
de hidrogénio, enquanto as hidroxilas permanecem na parte externa. Esses hidrogénios
podem ser substituidos por moléculas de &cidos graxos e lisofosfolipidios dando origem a
um complexo amilose-lipideo, conforme demonstrado na Figura 8 (TESTER, 1997;
MORRISON, 1995).

Figura 8: Modelo para o complexo amilose-lipidio, mostrando a inclusdo da regido
alifatica do acido graxo no interior da hélice de amilose. Fonte: Buléon et al. (1998).

A complexagdo com lipidios, particularmente com mono e
diglicerideos, ¢ uma propriedade bem conhecida da hélice de amilose. A formacéo e a
integridade estrutural dos complexos amilose-lipideo variam em funcédo de fatores como a
temperatura, pH, contato e/ou tempo de mistura entre o polimero de amilose e a molécula
do acido graxo ou glicerideo. Em conseqiiéncia da formacdo do complexo amilose-lipidio,
a temperatura de gelatinizacdo, a textura, perfil da viscosidade de pasta e a taxa de
retrogradacdo dos amidos poderéo ser alterados (THOMAS, ATWELL, 1999).

Para Takizawa et al. (2004) as caracteristicas fisico-quimicas dos
amidos e suas propriedades podem ser em sua maior parte explicadas pelos teores de
amilose. Na Tabela 3 demonstra-se o teor de amilose de algumas fontes botanicas,

verificada por diversos autores relatados por Takizawa et al. (2004).
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Tabela 3: Teores de amilose dos amidos de algumas fontes botanicas.

Fonte Amilose (%)
Batata 254"
Batata-doce 19,1
Mandioquinha-salsa 23,0
Milho 24,5°
Milho ceroso 1,13
Mandioca 18,1

Fonte: Takizawa et. al., 2004 - "Hoover (2001); “Leonel e Cereda (2002); *Zheng e Sosulki (1998).

Jane e Chen (1992) estudaram a relacdo entre as propriedades
funcionais e as caracteristicas estruturais de amidos de diferentes fontes boténicas. Os
resultados apontaram que o comprimento da cadeia de amilopectina afeta drasticamente as
propriedades de pasta, como a viscosidade, forca do gel e opacidade. A amilopectina de
cadeia longa e a amilose de tamanho intermediario, contribuiram para o efeito sinérgico na
viscosidade.

McPherson e Jane (1999) demonstraram em seus estudos que através
da titulagdo com iodo, o amido nativo de batata apresenta maior teor de amilose aparente
(37,8%) que o amido de batata ceroso (19,2%), batata-doce (33,1%) e inhame (29,2%), isto
devido & capacidade das cadeias laterais de amilopectina interagirem com o iodo (Figura
9). Subtraindo a capacidade de interagdo da amilopectina pelo iodo os resultados reais de
amilose absoluta foram: batata normal (18,3%), batata ceroso (0%), batata-doce (22,8%) e
inhame (17,7%).

Amido

amilose + amilopectina
Figura 9: Complexo com iodo formado pelas macromoléculas de amilose e amilopectina.
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Para Swinkels (1985) a amilose é considerada a responsavel pelo
processo de retrogradacdo, sendo esta uma das mais importantes propriedades do amido.
Segundo Vieira (2004) existe uma relacdo entre o comprimento da cadeia de moléculas de
amilose e a facilidade em retrogradar. Moléculas muito grandes ou muito curvas tém
dificuldade em se reassociarem, diminuindo a velocidade de retrogradacdo (SWINKELS,
1985).

Para Alexander (1995) o amido de batata apresenta pasta
extremamente clara com baixa tendéncia a retrogradacdo. O autor atribui esta ocorréncia
ao fato do amido de batata apresentar alta massa molecular da fracdo amilose e alto teor de
grupos fosfatos.

O grau de polimerizacdo da amilose depende da fonte do amido.
Amidos de batata e mandioca contém moléculas de amilose com alto grau de
polimerizacdo quando comparadas com amidos de milho e trigo (SWINKELS, 1985).

Além de amilose e amilopectina, os granulos de amido também
apresentam teores de umidade, lipidios, proteinas e minerais (KEARSLEY; DZIEDZIC,
1995). As proteinas e as cinzas se apresentam em teores diminuidos em tubérculos, ndo
chegando assim a influenciar suas propriedades funcionais (HOOVER, 2001). Além
desses, pode existir ainda fragmentos da parede celular; componentes superficiais,
removiveis por procedimentos de extracdo e componentes internos (HOOVER, 2001).

2.3.3. Mercado Consumidor

Em torno de mil produtos acabados, incluindo amidos e derivados,
provém da industrializagdo de amido e s&o destinados a usos alimentares e ndo alimentares,
em mercados de especificacfes e tamanhos diversos. Esses mercados podem ser
classificados, em funcgéo do tipo de utilizacdo industrial, em quatro setores: agroalimentar,
papeleiro, quimico e téxtil. VVarios outros setores requerem também o uso de amido, mas
em propor¢des menores, tais como as inddstrias metalurgica, petroleira, de construcdo, etc.
(LEYGUE, 1994).

Alexander (1995) chama a atencdo para o fato de que no setor

industrial, amidos catidnicos de batata sdo muito superiores na fabricacdo de papel. Este
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derivado apresenta propriedades anféteras, que sdo particularmente Uteis para reter varios
produtos quimicos adicionados no processo umido de fabricacdo de papel.

As possibilidades de aplicagdes industriais de diferentes amidos sdo
praticamente inesgotaveis, bastando haver adequacdo ou alteracdo de suas caracteristicas
fisico-quimicas as necessidades dos processos e produtos. A Figura 10 demonstra os
mercados consumidores de material amilaceo na Unido Européia que atingiram 8,7
milhdes de toneladas em 2008. De acordo com a Association des Amidonniers et Féculiers,
a industria do amido na Unido Européia processa cerca de 21,6 milhdes de matérias-primas

e produz mais de 9,0 milhGes de toneladas de amido e seus derivados.

Figura 10. Percentual de aplicacdo dos produtos amildceos, nos diversos setores
industriais relativo a Unido Européia. Fonte: Adaptado de AAF (Pinto 2009).

2.3.4. Material Intermediario

Segundo Wang et al. (1993); Kasemsuwan et al. (1995) existe um
terceiro componente no amido denominado de material intermediério. Quantidade e
estrutura deste material variam de acordo com o tipo e grau de matura¢do do granulo
(WANG et al., 1993). Para Biliaderis (1991) e Gérard et al. (2001) este material apresenta
massa molecular menor que a amilose e uma estrutura levemente ramificada, com grau de

ramificacdo entre amilose e amilopectina.
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2.3.5. Propriedades de Pasta dos Amidos

Granulos de amido sdo insoliveis em éagua fria, mas quando
aquecidos, ocorre um inchamento irreversivel dos granulos, produzindo uma pasta viscosa
(WHISTLER; Be MILLER, 1997). Este fenémeno € conhecido como gelatinizacdo do
amido, e depende de varios fatores como a fonte e concentracdo do amido e temperatura
durante o aquecimento (MORIKAWA,; NISHINARI, 2000).

A gelatinizacdo é uma terminologia geral para descrever as
mudancas que ocorrem no amido quando aquecido na presenca de agua. O conhecimento
dessa etapa € necessario antes do consumo de alimentos a base de amido (CASTRO,
2006).

Gelatinizacdo € definida como sendo o rompimento da ordem
molecular dentro do granulo de amido manifestada em mudangas irreversiveis como
aumento de tamanho granular, fusdo de cristais, perda da birrefringéncia, solubilizacdo do
amido (THOMAS; ATWELL, 1999). Durante esse processo, que geralmente acontece na
presenca de 4gua, também ocorre a lixiviagdo da amilose e desorganizacdo da estrutura da
amilopectina (Figura 11) (ATWEL et al., 1988).

Figura 11. Influéncia da temperatura em excesso de agua sobre o granulo de amido. Fonte:
Bornet (1991).
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A determinacdo do poder de inchamento e solubilidade é realizada
em temperaturas elevadas, momento em que ocorre o rompimento das ligagOes de
hidrogénios. Com isso, as moléculas de agua fixam-se deixando livres as hidroxilas e os
granulos continuam o intumescimento resultando em aumento da solubilidade
(LIMBERGER et al., 2008). Em consequéncia direta deste processo como observado por
Diniz (2006) é o aumento da solubilidade, claridade e viscosidade da pasta de amido.

Segundo Jenkins (1994) o inchamento do granulo de amido durante
a gelatinizacdo age para desestabilizar os cristais de amilopectina dentro da lamela
cristalina, os quais sdo rompidos separadamente (cristais menores sao destruidos primeiro).
Este processo ocorre rapidamente para um cristal individual, mas sob uma ampla faixa de
temperatura para 0 amido como um todo, sendo que, a intensidade e perfeicdo das areas
cristalinas irdo refletir na temperatura de gelatinizacao.

Quando suspensdes aquosas de amido sdo submetidas ao Analisador
de Viscosidade Rapida (RVA — Rapid Visco Analyser), ocorre um aumento da viscosidade
na fase inicial de aquecimento, passando por um periodo de temperatura constante (95°),
nesta fase ocorre o rompimento dos granulos de amido. Em seguida é alcancada a fase de
resfriamento, neste momento os granulos de amido comegam a se reorganizar gerando um
novo pico de viscosidade que é registrado, conhecido como tendéncia a retrogradacao
(Figura 12).

Figura 12. Curva tipica obtida em RVA.
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A gelatinizacdo do amido em meio aquoso é um pProcesso que
depende da quantidade de dgua do meio e, portanto, sofre influéncias de compostos que
competem pela dgua com o granulo como acucares e sais minerais. A gelatinizacdo do
amido torna o granulo mais susceptivel a hidrélise enzimatica e a acdo mecanica
(GALVANI; CAMARGO; CIACCO, 1994).

Segundo Billiaderis (1991) os amidos expandem cerca de 10 a 20 %
em agua fria, e isso ocorre devido a difusdo e a absorcdo de agua dentro das regides
amorfas. Entretanto, esta expansdo é reversivel pela secagem.

O material amorfo obtido ap6s a gelatinizacdo e esfriamento do
amido, ndo estd em estado de equilibrio, mas durante o armazenamento da amostra, ocorre
um processo de reassociacdo e recristalizacdo das cadeias, processo denominado de
retrogradacdo, o qual foi observado pela primeira vez por Boussingault em 1852
(CASTRO, 2006; ATWELL et al., 1988).

2.3.6. Propriedades Térmicas

O conhecimento das propriedades térmicas dos amidos pode ajudar a
determinar sua funcionalidade especifica e, portanto, sua utilidade na industria de
alimentos (KRIEGER et al., 1997).

O estudo do comportamento térmico de amidos, incluindo
temperaturas de gelatinizagdo, retrogradacdo, temperatura de transicdo vitrea e
cristalizacdo foram nos ultimos vinte anos muito estudados utilizando-se o Calorimetro
Diferencial de Varredura (DSC - Differential Scanning Calorimeter) (YU; CHRISTIE,
2001).

Cada amido tem sua caracteristica Unica de gelatiniza¢éo, To, Ty e Tt
(temperaturas inicial, de pico e final) e sua entalpia de gelatinizacdo (AH) obtidas pelo
DSC (TESTER, 1997). Depois de atingida a temperatura final, as duplas hélices da
amilopectina sdo dissociadas, embora a expansdo da estrutura granular possa ser
conservada até que temperaturas mais altas e cisalhamentos sejam aplicados. Acima de
95°C um gel amorfo é formado (BLENNOW et al., 2000).

A cristalinidade do amido pode ser estimada pela variagdo da

entalpia (AH), energia necessaria para fundir os segmentos de duplas hélices. As
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temperaturas de gelatinizacdo (inicial e de pico) podem ser usadas como medida da
estabilidade ou perfeicdo das regibes cristalinas, e a largura do pico endotérmico como
estimativa da heterogeneidade da estrutura cristalina (BLENNOW et al., 2000).

Noda et al. (1996) concluiram que os parametros do DSC séo
influenciados principalmente pela arquitetura molecular da regido cristalina, o que
corresponde a distribuicdo das cadeias curtas de amilopectina, e ndo pela razdo entre
amilose e amilopectina da regido cristalina. Esses autores mostraram que em estudos de
amidos de batata doce e trigo, os resultados de to, tp, tr ¢ AH eram baixos e refletiam a
presenca abundante de cadeias curtas de amilopectina.

Grupos monoéster fosfato podem promover natureza hidrofilica dos
amidos por introduzir grupos fosfatos carregados negativamente nas cadeias de amido,
aumentando a capacidade de ligacdo com a agua, poder de inchamento e claridade da
pasta, como ocorre com ao amido de batata. Por sua vez, o amido de trigo, apresentando
teores mais elevados de grupos fosfatos, forma complexos helicoidais com a amilose.
Esses complexos reduzem a capacidade de ligacdo com a agua, aumenta a opacidade das
pastas e as tornam menos viscosas (TESTER; MORRISON, 1990; SWINKELS, 1985).

McPherson e Jane (1999) encontraram para 0os amidos de batata
normal, batata ceroso, inhame e batata-doce os seguintes resultados de temperatura inicial
de gelatinizacdo: 60,8; 62,5; 64,6 e 57,9 °C, respectivamente. Os grupos monoéster fosfato
na amilopectina sdo responsaveis pela diminuicdo da temperatura de gelatinizacéo.
Portanto, amidos de batata normal e ceroso, apesar de suas cadeias ramificadas longas, dao
uma baixa temperatura inicial de gelatinizacdo devido ao seu alto teor de monoéster
fosfato. As mudancas de entalpia para esses amidos foram 17,3; 18,2; 13,5 e 13,3 J/g,
respectivamente. Um grande valor de entalpia para batata normal e ceroso € alcangado
devido ao empacotamento das cadeias ramificadas de amilopectina.

Contudo, o comportamento térmico dos amidos € muito mais
complexo do que a termoplasticidade convencional causada pelas mudancgas fisico-
quimicas que ocorrem durante o aquecimento de amidos ou produtos amilaceos que
envolvem gelificacdo, fusdo, transicdo vitrea, cristalizacdo, mudancas da estrutura
cristalina, expansdo do volume, degradacdo molecular e movimentacdo da agua (YU;
CHRISTIE, 2001).
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Estudos apontam que as propriedades térmicas de amidos estdo
estritamente relacionadas com o tamanho e a distribuicdo de tamanho dos granulos de
amido (MADSEN; CHRISTENSEN, 1996). Campbell et al. (1996) observaram correlacéo
positiva de alta significancia entre o tamanho dos granulos e as propriedades térmicas
(DSC) de amido de 35 variedades de milho, tanto em cultivares em regides tropicais como
subtropicais.

Existe tendéncia de granulos de amido nativo de maior diametro,
inchar a temperaturas menores. Por exemplo, o amido de milho gelifica e incha no
intervalo de 62 a 72 °C, mas de forma lenta. Ao contrario do amido de batata, com
tamanho de granulo superior em relacdo ao de milho, gelatiniza a temperaturas inferiores e
seu inchamento é mais rapido (KOKINI; KOKINI, LAI; CHEDID, 1992).

Defloor et al. (1998) investigando os efeitos que as estacbes do ano
causavam no cultivo e crescimento do amido de mandioca e em suas propriedades de
gelatinizacéo, concluiram que, segundo os resultados obtidos pelo DSC, fatores genéticos e
condicBes ambientais afetam as temperaturas de gelatinizagéo e entalpia.

De acordo com Sriroth et al. (1999) a fusdo dos granulos de amido €
governada pela velocidade com que a 4gua penetra nos mesmos. O evento é composto de
dois estagios, envolvendo a plasticizacdo da amilose amorfa, seguido de hidratacdo e fusdo
das regibes cristalinas. Em excesso de agua, uma réapida plasticizacdo pode ocorrer e as
duas endotermas se fundem.

Para Cottrell et al. (1995) as endotermas simples, que séo exibidas
quando a &gua estd presente em excesso, ocorre devido a hidratacdo, seguida pelo
inchamento e movimento da agua entre regides amorfas. Como as regides cristalinas estdo
intimamente ligadas as regides amorfas, o inchamento e movimento destas Ultimas,
provocam um esfor¢co nas regides cristalinas, nas quais fazem as cadeias fundir-se a
menores temperaturas do que teriam se fossem isoladas das regides amorfas.

Segundo Eggleston et al. (1992) e Moorthy (1994) os granulos de
amidos que apresentam alta estabilidade ao calor podem ter essa caracteristica atribuida as
forcas de ligagdes internas mais fortes dos granulos e a presenca de fésforo no amido na
forma de éster fosfato.

Para Daiuto (2005) o fosforo inorganico estd ligado a amilose,

enquanto que no amido de batata os fosfolipidios estdo localizados na amilopectina.
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3-MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram tubérculos de
batata (Solanum tuberosum L.) das variedades Snowden, Harley Beckhell, Marlen,
Colorado, BRS Ana, Pirassu, Beacon Chipper e Marcy, colhidas com aproximadamente 5

meses apos o plantio.

3.2. Localizag@o do Experimento

As cultivares de batata foram cultivadas no municipio de Pouso
Alegre, regido serrana ao sul de Minas Gerais, latitude 22°02°34” Sul ¢ a uma latitude
45°41°56*" QOeste estando a uma altitude de 832 metros. A regido apresenta um clima
tropical de altitude, as chuvas de veréo sdo mais abundantes, e no inverno as frentes frias,
vindas do P6lo Sul, podem provocar o fendmeno da geada, apresentando temperatura
meédia anual de 18,2°C. Apresenta relevo ondulado a montanhoso. A precipitacdo pluvial
média anual no municipio estad em torno de 1642,2 mm. O solo é do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo, textura argilosa com boa profundidade.

3.3. Manejo Agrondmico
As cultivares foram plantadas na data 08 de agosto de 2011 e a

colheita realizada dia 28 de novembro de 2011. O espacamento entre sulcos adotado foi de

0,80 cm e entre plantas de 0,30 cm. Antes de ser realizado o plantio foi realizado a
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adubacéo utilizando NPK formulacdo: (04-16-08) 3000 Kg/ha, aplicado no fundo do sulco
e misturado ao solo.

Aos 30 dias apds o plantio foi realizada a adubacdo de cobertura,
para tal, utilizou-se 300 Kg/ha de sulfato de amdnio, aplicado de cada lado das fileiras. A
irrigacdo foi realizada quando necessario por aspersdo convencional, sendo interrompidos
30 dias antes da colheita. Para o controle preventivo de pragas e doencas do solo foram
realizadas aplicacdes de inseticidas e fungicidas especificos, no sulco e apds o plantio dos
tubérculos. Logo apos a aplicacdo dos defensivos foi feita a cobertura dos tubérculos com
uma pequena camada de solo. A partir da amontoa foram feitas pulverizagGes quinzenais
com fungicidas especificos para o controle preventivo de doencas da parte aérea e a cada
21 dias com inseticidas especificos para o controle de pragas sugadoras. A colheita foi
realizada manualmente, apos a completa dessecacdo natural da parte aérea.

Apos a colheita, foi feita amostragem das cultivares e encaminhadas
ao Laboratorio do Centro de Raizes e Amidos Tropicais da Unesp/Botucatu para avaliagao
da composicdo centesimal dos tubérculos e caracterizacdo quimica e reologicas dos

amidos.
3.4. Analises dos Tubérculos

Os tubérculos foram analisados no Laboratério de Andlises do
Centro de Raizes e Amidos Tropicais da Unesp, Campus de Botucatu - CERAT, onde 0s
tubérculos foram caracterizados quanto a cor e composicdo centesimal. Parte dos
tubérculos foi processada para a extracdo do amido. Todas as analises foram realizadas em
triplicatas e foi adotado o delineamento inteiramente casualizado.

3.4.1. Determinacéo do teor de umidade

Para a determinacédo do teor de umidade as amostra foram colocadas
em estufa a 105°C por 8 horas até a obtencéo de massa constante. Apés esse periodo foram
retiradas da estufa e colocadas em dessecador e posteriormente pesadas, obedecendo ao

método AOAC (2007). Os resultados foram expressos em porcentagem.
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3.4.2. Determinacao do teor de cinzas

Para a determinacao do teor de cinzas as amostras foram submetidas
a combustdo em mufla por 2 horas a 550 °C. Ap6s esse periodo as amostras foram
colocadas em dessecador e pesadas posteriormente (AOAC, 2007). Os resultados foram

expressos na base imida em g 100g™.

3.4.3. Determinacao do teor de proteina

Para determinar o teor de nitrogénio foi utilizado o método de
Kjeldahl, conforme AOAC (2007). O fator utilizado para conversdo do teor de nitrogénio

em proteina bruta foi de 6,25. Os resultados foram expressos na base imida em g 100g™.

3.4.4. Determinacao do teor de fibra

A fibra alimentar foi determinada por hidrolise &cida seguida de
hidrélise alcalina. Foram utilizados 3 g de cada amostra processadas em bloco digestor de
fibras, obedecendo a metodologia proposta por AOAC (2007). Os resultados foram
expressos na base imida em g 100g™.

3.4.5. Determinacdo do teor de matéria graxa

Para determinagdo da matéria graxa foram utilizadas
aproximadamente 3 g de cada amostra e realizadas em extrator Soxhlet, utilizando éter de
petroleo para a extracdo, conforme metodologia descrita por AOAC (2007). Os resultados

foram expressos na base imida em g 100g™.
3.4.6. Determinacdo do teor de agUcares totais
Para a determinacdo do teor de acUcares totais pesou-se

aproximadamente 500 mg de cada amostra em erlenmeyer, acrescentou-se 60 mL de alcool

50%, em seguida foi colocado em banho com aquecimento a 60 a 65 °C por 60 minutos.



33

Depois foi acrescentado 1 mL de HCI P.A. e as amostras retornaram ao banho por mais 60
minutos e em seguida foram resfriadas, neutralizadas e diluidas. O teor de agucares totais
foi determinado pelo método de Somogy, adaptado por Nelson (1944). Os resultados foram

expressos na base imida em g 100g™.

3.4.7. Determinacao do teor de amido (Método Enzimatico)

Foi determinado pelo método de hidrélise enzimética segundo
metodologia 1SO-6647 (1987). Foram transferidos 200 mg de amostra para erlenmeyers de
125 mL adicionaram-se em seguida 42 mL de agua destilada, 100 pL de solucéo de alfa-
amilase e 1 mL de solucdo tamp&o Acetato de Sédio 2 mol.L™ em pH 5,35. As amostras
foram colocadas em banho com agitacdo a temperatura de 90 °C por duas horas. Apds, as
amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e adicionados 100 pL de
Amiloglucosidase voltando ao banho maria por mais duas horas sob agitacdo constante a
uma temperatura de 55°C. Posteriormente amostras foram resfriadas e transferidas para
baldao volumétrico de 250 mL. Retirou-se uma aliquota de 5 mL e transferida para baldo
volumétrico de 100 mL, onde o pH foi corrigido para 7 — 9. Apds a hidrélise do amido o
teor foi determinado pelo método de Somogy (1945), adaptado por Nelson (1994), sendo
feita a conversdo para amido pela multiplicacdo da porcentagem de aglcar obtida pelo
fator 0,9. Os resultados foram expressos na base timida em g 100g™.

3.4.8. Determinacao do potencial hidrogenidnico (pH)

A determinacdo do potencial hidrogenionico foi realizado em
pHmetro a temperatura de 24°C. Foram utilizados 5g da amostra condicionadas em
erlenmeyers de 250 mL, segundo metodologia descrita pela AOAC (2007).

3.4.9. Determinacdo da acidez titulavel
A determinacgdo da acidez titulavel foi realizada na mesma amostra

apos a determinacdo do pH, seguindo metodologia descrita pela AOAC (2007). Os

resultados foram expressos em mL de NaOH 100g™.
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3.4.10. Determinacéo da cor

Para a determinacdo da cor de casca e de polpa dos tubérculos foi
utilizado o colorimetro Minolta CR-400 (Konica Minolta Sensing). As coordenadas
utilizadas foram L* indicando a luminosidade, esta variando em uma escala de zero (preto)
a 100 (branco); os parametros a* indicando a variacdo de cor -60 (verde) até +60

(vermelho) e b* indicando a faixa de cor entre -60 (azul) até +60 (amarelo).

Figura 13. Representacéo da cor sélida no espago L*a*b*. Fonte: Adaptado de Minolta
(1994).

3.5. Extracao de Amido

Os tubérculos foram lavados para retirada das impurezas. Em
seguida foram desintegrados na presenca de &gua gelada em liquidificador industrial. A
suspensao obtida foi passada por peneiras de abertura de 0,250mm (60 mesh) e 0,088mm
(170 mesh), respectivamente. Apos a decantacdo do amido, o mesmo foi recuperado do
fundo do recipiente. O bagaco retido nas peneiras voltou novamente ao liquidificador para

retirada do amido residual. Para retirar a maior quantidade de impurezas, o amido foi
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lavado com agua. Em seguida, passou pelo processo de secagem em estufa de circulacdo

de ar forgado a temperatura de 40°C (Figura 14), segundo descrito por Guerreiro (2002).

Figura 14. Fluxograma do processo de extracdo do amido de batata.

3.5.1. Andlises dos amidos

Os amidos extraidos das diferentes cultivares de batata foram
analisados quanto a composicao quimica, potencial hidrogeniénico (pH) e acidez titulavel

conforme metodologia descrita no item 3.4.
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3.5.1.1. Teor de amilose aparente

O teor de amilose aparente foi determinado segundo metodologia
ISO-6647 (1987). Foram pesadas 150 mg de amostra previamente desengorduradas,
obtidas do processo de extracdo de matéria graxa. Posteriormente foram adicionados 1 mL
ETOH 95% e 9 mL NaOH 1 mol.L™ agitando suavemente. Os erlenmeyers foram levados
ao banho-maria em ebulicdo por 10 minutos e resfriado a temperatura ambiente.

Posteriormente o material foi transferido para baldo volumétrico 100
mL e o volume completado, aliquotas de 18 mL dessa solucéo foi transferida para tubos de
ensaio de 50 mL que continham 2 mL de NaOH a 0,09 mol.L™. Deste uma aliquota de 50
mL foi transferida para baldo de 100 mL e adicionado 1mL de acido acético 1 mol.L™ e 2
mL de solucdo de iodo a 0,0157 N e o volume completado com agua deionizada. Os
erlenmeyers foram deixados em repouso durante 20 minutos ao abrigo da luz e as
absorbancias medidas em espectrofotometro a 620 nm. As absorbancias foram valoradas
em curva padrdo e os resultados foram apresentados em porcentagem de amilose. A

amilopectina e calculada por diferenca.

3.5.1.2. Propriedades de pasta

Para a analise das propriedades de pasta foi utilizado o aparelho
Analisador de Viscosidade Rapida (RVA), Newport Scientific (Austrdlia). As amostras
foram pesadas conforme suas umidades e adicionado aproximadamente 25 mL de agua. As
caracteristicas avaliadas foram temperatura de pasta, viscosidade maxima (pico), queda de
viscosidade ou breakdown (diferenca entre a viscosidade méaxima e da pasta mantida a
95°C por 5 min.), viscosidade final e tendéncia a retrogradacao ou setback (diferenca entre
a viscosidade final e viscosidade da pasta a 50°C por 5 min.). Os parametros foram
avaliados com o auxilio do software Thermocline for Windows, versdo 2.2, utilizando o
perfil de temperatura e tempo 2Sd2.

Os valores de umidade foram utilizados na correcdo da quantidade
de amido a ser pesado e na quantidade de &gua adicionada (25 mL antes da corre¢do),
seguindo a tabela de correcdo fornecida no manual de operacdo (NEWPORT
SCIENTIFIC, 1998), tomando como base o teor de umidade de 14%.
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3.5.1.3. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas foram analisadas utilizando um
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC - Differential Scanning Calorimeter), Pyris 1 —
Perkin Elmer; EUA, equipado com um intracooler e um software de andlise térmica
(PERKIN ELMER, EUA) para determinacdo das temperaturas de gelatinizacdo e
retrogradacdo seguindo os procedimentos descritos por Franco et al. (2002).

Aproximadamente 2 mg (base seca) de amido foram pesadas em
capsulas de aluminio (0219-0062, Perkin Elmer) para amostras volateis e 6 uL de agua
deionizada foram adicionados, em seguida seladas. As suspensdes de amido foram
deixadas em equilibrio por no minimo 1 h a temperatura ambiente antes da analise. As
amostras foram aquecidas de 25 a 100°C a uma taxa de 10°C min™. Uma capsula vazia foi
utilizada como referéncia. As analises de retrogradacdo foram realizadas apds
armazenamento dos recipientes padrdes contendo as amostras gelatinizadas a 4°C por 14
dias e novamente analisadas usando as mesmas condicGes e parametros. As temperaturas
de gelatinizagdo [inicial, de pico e conclusdo (T,, T, e T, respectivamente)] além da
variagdo de entalpia (AH) dos amidos retrogradados foram determinados utilizando-se o
software Pyris 1 (Perkin Elmer; EUA). A porcentagem de retrogradacdo dos amidos foi
calculada através da relacdo: (AH retrogradacdo/AH gelatinizacéo) x 100.

3.5.1.4. Teor de minerais — P, K, Cae Mg

Os minerais foram determinados conforme metodologia descrita por
Malavolta et al. (1974). Foram pesadas 250 mg de cada amostra em tubos de digestdo e
adicionado 3 mL da solugdo nitro perclorica. Em seguida os tubos foram levados ao bloco
digestor aonde permaneceram até atingir a temperatura de 220 °C. O ponto ideal para as
amostras estarem prontas pdde ser evidenciado através da cor limpida do material. O
extrato foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL e o volume ajustado com agua
deionizada.

Para andlise de fosforo foi retirado 1 mL do extrato e foram
adicionados 4 mL de &gua destilada, 2 mL da mistura Molibdato de Ambdnio +

Metavanadato de Aménio e deixado em repouso por 5 minuto. A absorbancia foi medida
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em espectrofotobmetro UV-VIS (FEMTO) a 420 nm. Os resultados de fosforo foram
expressos em percentagem.

Os demais minerais, potassio, calcio e magnésio foram analisados
utilizando espectrofotémetro de absorcdo atbmica modelo 2380 (PERKIN ELMER). Para
realizacdo das analises foi utilizado 1 mL do extrato, diluido em 9 mL de 6xido de lantanio

a 0,5%, a leitura foi feita diretamente na solugdo e os resultados expressos em mg kg™.
3.6. Analise estatistica dos dados
A comparacdo das cultivares quanto as caracteristicas dos tubérculos

e dos amidos foi realizada usando analise de variancia e a comparacdo das medias foi

realizada usando teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4-RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises dos Tubérculos

4.1.1. Composicao centesimal dos tubérculos de batata

Os resultados da composicdo centesimal dos tubérculos sao
apresentados na Tabela 4. De acordo com Melo (1999) para obter tubérculos com alto teor
de matéria seca, a primeira medida a ser tomada deve ser a escolha de cultivares com esta
caracteristica genética. No entanto, o acumulo de matéria seca nos tubérculos pode ser
também alterado por diversas condi¢cbes como clima, solo, irrigacdo, temperaturas diurnas
e noturnas, estadio de maturacdo, aléem dos fatores intrinsecos da cultivar utilizada
(BRAUN et al., 2010; ZORZZELLA et al., 2003; MORENO, 2000).

Dentre as cultivares em estudo a variacdo em teor de matéria-seca
ficou entre 16,2 e 22,2%, respectivamente para as cultivares Marcy e BRS Ana. Entre as
cultivares BRS Ana; Pirassu; Beacon Chipper; Snowden e Harley Beckhell n&o ocorreram
diferencas estatisticas apresentando os maiores teores de matéria-seca. As cultivares Marcy
e Colorado apresentaram 0s menores teores.

Para Capezio et al. (1992/93) batatas com alto teor de matéria-seca
irdo produzir produtos com maior rendimento e qualidade quando processados para fritura,
onde menores perdas de &gua diminuem a absorcdo de gordura, favorecendo a textura e o
sabor caracteristico da batata (ZORZELLA et al., 2003; MORENO, 2000).

Cacace et al. (1994) relataram que as cultivares de batata podem ser
agrupadas em alto teor de matéria-seca (superior a 20%); teor intermediario (18 a 19%) e

baixo teor de matéria seca (inferior a 17,9%).
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Segundo a classificacdo de Cacace et al. (1994), as cultivares BRS
Ana, Harley Beckhell, Snowden e Beacon Chipper podem ser agrupadas na classe de
tubérculos com alto teor de matéria seca; as cultivares Pirassu e Marlen na classe com
teores intermediarios e as cultivares Colorado e Marcy na classe com baixo teor de
matéria-seca. Padua et al. (2009) encontraram para a cultivar Colorado 18,3 % de matéria-
seca, para 0s autores, valor aceitavel e adequado para o processamento de fritas na forma

de palitos, sendo este valor superior ao encontrado para a cultivar neste trabalho.

Tabela 4: Composicao centesimal dos diferentes cultivares de batata.
Cultivar  Snowden  Harley Marlen Colorado BRS Pirassu  Beacon  Marcy
Beckhell Ana Chipper
Umidade 79,3 cd 786cd 810bc 83,4ab 778d 80,4cd 796cd 83,8a
CV%-1,17

Cinzas 0,37 b 0,39b 030c 0,24d 043a 040b 0,28d 0,27d

Proteina 2,00 ab 245a 2,17ab 140c 2,18ab 195b 2,26ab 2,27ab
CV%-8,00

Lipidios ~ 004e  008b 01la 006cd 005de 006cd 007bc 0,05de
O D D .

Acucares  0,09e 0,15cd 0,23a 0,16bc 0,21ab 0,12cde  0,16c  0,10de
CV%-8,37

AcidezT. 7,9¢  122bcd 1l4cd 1580a 1247bc 104d 124bed 1350
- T

pH 6,60 a 6,37b  637b 5,87d 6,19¢ 6,36b 6,18c 6,19¢
CV%-0,30

Letras iguais na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

De acordo com Moreno (2000) o teor ideal de matéria seca para
batatas destinada a fritura é de 25%. Para Tfouni e Machado (2002) e Tfouni et al. (2003) o
teor deve ser superior a 18% a fim de obter fritas de boa qualidade.

Para Trindade (2004) e Pereira et al. (2007) o teor de matéria seca
adequada para o processamento de batata tipo fatias e palitos fritos deve ser superior a
20%. A inddstria nacional aceita um limite minimo de 19%, sendo o ideal 19,5% para a
batata processada na forma de fatias e no caso de palito o valor deve ser 20% (POPP,
2000).
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Segundo Mallmann (2001) se o teor de matéria seca for baixo, a
batata processada do tipo palito e/ou fatias podem tornar-se mole e Umida, sendo
necessario maior gasto de energia durante o processamento para retirada de agua.

As cultivares BRS Ana, Beacon Chipper, Snowden e Harley
Beckhell apresentam teor de matéria seca (MS) compativel para o processamento na forma
de fritas tipo palito e pré-frito congelado, apresentando teor de 22,2%; 20,4%; 20,7% e
21,4%, respectivamente. Ja as cultivares Marlen e Pirassu apresentam teor de matéria seca
(19,0% e 19,6%, respectivamente) adequada para o processamento na forma de fritas tipo
fatia e/ou palha, sendo os teores de matéria seca condizentes com a exigéncia das
industrias processadoras de batata.

Para Melo (2009), essa caracteristica pode favorecer o rendimento da
fritura e producdo, proporcionando menor retencdo de 6leo e garantindo a crocancia do
produto final.

As cultivares Marcy e Colorado por apresentar elevado teor de
umidade podem ser indicadas para o cozimento, onde um elevado teor de umidade ira
conferir firmeza e manutencdo da forma do tubérculo durante o preparo (FERNANDES et
al., 2010).

Os teores de cinzas variaram entre 0,24% a 0,43%, respectivamente
para as cultivares Colorado e BRS Ana (Tabela 4). A tabela Brasileira de Composicéo de
Alimentos, TACO-Unicamp (2006) apresenta para a batata valor médio de 0,6% de cinzas.
Todos os tubérculos analisados neste trabalho apresentaram teores de cinzas abaixo da
media apresentada pela referida tabela.

Quadros et al. (2009) encontraram para cultivar Atlantic teor de
0,93% de cinzas. Contudo, Trindade (1994) relata que, teor de cinzas para tubérculos de
batata encontram-se na faixa de 0,44 a 1,90%. Yadav et al. (2006), encontraram teor de
cinzas em torno de 3,0% para cultivar Kufrijyothi. Willard (1975) encontrou teor de cinzas
para tubérculos de batata acima de 2,79%. Os teores obtidos para as cultivares analisadas
neste experimento sdo inferiores aos citados por estes autores.

Segundo Cecchi (2003), o teor de cinzas ira depender da natureza do
alimento e do método de determinacdo empregado. Para Favoretto (2005) a variacdo do
teor de cinzas é influenciada pela cultivar, pratica agronémica, clima, local de plantio e

maturacao dos tubérculos.
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Para Filgueira (1982) o teor de proteina na batata pode variar entre 1
a 5%. De acordo com a tabela TACO-UNICAMP (2006), 100 g de batata crua pode
fornecer 1,8 g de proteinas. As cultivares estudadas apresentaram teores de proteina
variando entre 1,40% a 2,45%, respectivamente para as cultivares Colorado e Harley
Beckhell, ambas diferindo-se das demais cultivares (p < 0,05, Tabela 4).

Dias (2011) estudando a cultivar Asterix como matéria-prima para
processamento minimo encontrou teores de proteina de 1,64% em base umida e 9,54 em
base seca. Evangelista et al. (2011) avaliaram diversas cultivares de batata, encontrando
teores de proteina variando entre 1,42% a 2,06%, respectivamente para as cultivares Agata
e Fontane.

O teor médio de proteinas para os tubérculos de batata encontrado
neste experimento foi de 2,09% base Umida e 9,50% base seca, sendo superior aos valores
encontrados nas tabelas brasileiras de composicdo de alimentos, 5,6% e 6,5% base seca,
nas tabelas TACO/UNICAMP (2006) e Philippi (2002), respectivamente, e aos autores
Dias (2011) e Evangelista et al. (2011).

Segundo Lachman et al. (2005), os teores de proteina em tubérculos
de batata s@o afetados por diversos fatores: diferentes cultivares/variedade, localizacéo,
adubacdo e maturidade dos tubérculos. Stertz, Rosa e Freitas (2005) observaram elevado
teor de proteina em batatas cultivadas no sistema orgéanico quando comparado ao sistema
convencional.

Segundo Bértova, Bérta (2009) a batata em virtude de seu baixo teor,
ndo € considerada uma fonte rica em proteina, mas apresenta proteina de alto valor
nutritivo e bioldgico. Para Belanger et al. (2002) o que pode contribuir para uma menor
quantidade de proteinas durante a formacao dos tubérculos é o aumento da massa média e
0 acimulo de amido.

As cultivares Pirassu e Beacon Chipper sobressairam-se das demais
cultivares apresentando teores de fibra em base seca entre 2,76 e 2,85% e em base Umida
entre 0,61 e 0,66% (Tabela 4).

As fibras alimentares sdo importantes por complementar a
alimentacdo humana além de causar efeitos benéficos fisioldgicos na funcdo

gastrointestinal humana, podendo reduzir a absor¢do dos nutrientes, aumentar a massa
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fecal, reduzir o nivel de colesterol do plasma sanguineo e reduzir a resposta glicémica
(IFT, 1979; PENTEADO, 1981; SAURA-CALIXTO, 1993).

Uma alimentacdo equilibrada tem um papel importante na
manutencdo da salde despertando interesse da comunidade cientifica, com o intuito de
comprovar a atuacao de certos nutrientes na prevencdo de doengas.

Segundo a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos —
TACO/UNICAMP (2006), a cada 100 g batata base seca, 1,2 g é fibra alimentar, valor este
inferior a média de 2,08% obtidas pelas cultivares neste experimento

Segundo a Resolucdo RDC n°54 de 2012 é sugerida a ingestdo de
uma porc¢ao diaria de 5¢g de fibras alimentares para serem benéficas ao organismo.

Em relacdo ao teor de lipidios, independentemente da cultivar
estudada, os tubérculos apresentaram quantidades infimas variando entre 0,04 a 0,11%,
respectivamente para as cultivares Snowden e Marlen, conforme pode ser observado na
Tabela 4.

O teor médio de lipidios encontrado foi de 0,07%, confirmando
tracos deste componente, estando de acordo com a Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos (TACO-UNICAMP, 2006).

Segundo Maccari Junior (1997) o contedo de lipidios pode variar
de 0,02% a 0,20% em tubérculos de batata. Ja para Cerqueira e Silva (2003) batatas in
natura apresentam em torno de 0,26%, enquanto para Stertz, Rosa e Freitas (2005) os
tubérculos de batata apresentam em média contetdo de lipidios de 0,14%.

Jorge e Lunardi (2005) encontraram conteudo de lipidios para a
cultivar Monalisa de 0,1%. Bregagnoli (2006) observou conteudo de lipidios para a
cultivar Atlantic variando entre 0,07 a 0,08% e 0,06 a 0,11% para a cultivar Asterix,
valores estes semelhantes aos encontrados nas cultivares analisadas neste experimento.

Segundo Elias et al. (2009) os lipidios sdo 0s constituintes mais
susceptiveis a degradacdo quimica, sendo influenciado pela temperatura de secagem do
tubérculo. Os lipidios nos alimentos representam uma fracdo de alta concentracdo
energética ou caldrica, porém, dependendo de sua composi¢cdo e quantidade, podem
provocar a deterioracdo na qualidade do alimento durante a estocagem, produzindo odor e
gosto de ranco (SGARBIERI, 1987).
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O termo lipidios é utilizado para determinar o teor de gorduras e
substancias gordurosas e sdo definidos como componentes do alimento que sdo insolUveis
em agua e sollveis em solventes organicos. As batatas desidratadas apresentam baixo teor
de lipidios podendo ser usadas na formulacdo de alimentos para pessoas que necessitam
restringir esse componente na alimentacao.

Os teores de acucares totais (Tabela 4) situaram-se entre 0,09 a
0,23%, respectivamente para as cultivares Snowden e Marlen. Segundo Vendrusculo
(1998) o limite estabelecido na literatura quanto ao teor de agUcares € quase consensual,
sendo que para tubérculos destinados a fritura ficam situados entre 0,2 a 0,3% (b.u.), sendo
que os aglicares sdo normalmente o fator limitante na depreciacdo da cor (MARQUEZ e
ANON, 1986), sendo que, teores inferiores de agucares proporcionam um produto final
muito claro (ZORZELLA et al., 2003) e elevados teores provocam a reacdo de Maillard,
levando ao escurecimento do produto durante a fritura e também a ndo aceitacdo pelo
consumidor.

De acordo com Borruey et al. (2000) para se obter fritas de excelente
qualidade o contetdo de agucares nos tubérculos deve ser inferior a 0,15% para fritas tipo
fatia e 0,25% para as processadas na forma de palito, sendo que os resultados encontrados
neste trabalho corroboram com os citados pelo autor.

Além da caracteristica de fritura de cor clara, as cultivares de batatas
destinadas para o processamento devem apresentar elevados teores de matéria seca e de
preferéncia sem defeitos fisiolégicos (LOVE, 2000), tais como: cora¢do oco, mancha
ferruginosa, rachadura e crescimento secundario.

Segundo Melo (1999) o teor de agUcares é fortemente determinado
pelo grau de maturacdo do tubérculo na colheita, condi¢des climaticas e nutricionais em
que se desenvolveram as plantas, além de condigdes de armazenamento apos a colheita
(KUMAR et al., 2004).

Com relacdo aos teores de amido as cultivares Snowden e Marcy
apresentaram maior e menor valores, variando entre 18,70% e 12,67% respectivamente
(Tabela 4).

Braun et al. (2010) avaliando os teores de amido das cultivares

Agata, Asterix, Atlantic e Monalisa, encontraram respectivamente: 10,97%, 13,32%,
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11,31% e 13,30%, valores inferiores aos encontrados pelas cultivares em estudo neste
trabalho.

Segundo Moreno (2000) o teor de amido é um dos itens na
composicdo quimica dos tubérculos que determina a qualidade interna da batata para
fritura.

Para Rodrigues Robles (2003) as batatas apresentam em media 16%
do peso in natura de amido, sendo este dependente da cultivar. Kita (2002) estudando a
relacdo entre a textura e o contelldo de amido das batatas voltadas para a industria de fritas,
concluiu que o teor de amido deve ser superior a 15%, para garantir maior crocancia a
mesma. Com excecdo das cultivares Colorado e Marcy todas as demais cultivares
apresentaram teores de amido superior a 15%.

Segundo Nourian et al. (2003) diversos fatores como cultivar, época
do ano, temperatura de armazenamento podem influenciar o teor de amido nos tubérculos.

Os valores de pH variaram entre 6,60 a 6,18, respectivamente para as
cultivares Snowden e Beacon Chipper (Tabela 4). Caetano (2006) estudando a secagem
solar de diferentes cultivares de batata observou valores de pH variando entre 5,13 a 8,00.

De acordo com McCarthy et al. (1991) a concentracdo de acido
necessaria para modificar o valor de pH nos alimentos depende dos teores de sdlidos
sollveis, proteinas, sais e da capacidade tamponante desses componentes além do grau de
ionizacdo do &cido. Os valores de acidez titulavel variaram de 7,9% para a cultivar
Snowden a 15,8% para a cultivar Colorado (Tabela 4), resultados semelhantes ao
encontrados por Caetano (2006) que observou valores de acidez titulavel variando entre
4,42% a 14,47% para diferentes cultivares de batata.

4.1.2. Determinacdo da cor da casca e da polpa dos diferentes tubérculos de

batata

Segundo McGuire (1992) a cromaticidade indica a pureza de uma
cor em relacdo ao cinza. Valores proximos a zero s&o indicativos de cores neutras (branco
e/ou cinza) e valores ao redor de 60 indicam cores vividas e/ou intensas.

Para a cor da casca dos tubérculos, o parametro Luminosidade (L*)

foi superior para cultivar Beacon Chipper (66,81), seguido pelas cultivares Harley
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Beckhell, Marcy e Snowden (61,64; 59,39; 59,20, respectivamente) sugerindo que a casca
dessas cultivares sdo mais claras e brilhantes, sendo que, este um dos parametros para
aceitacdo no mercado de processamento doméstico. Em relagdo as polpas, todas as
cultivares apresentaram polpas claras com alto indice L* (>76), apresentando a cultivar
Beacon Chipper maior luminosidade (82,49) e a cultivar Pirassu a menor (76,61),
conforme demonstrado na Tabela 5.

Caetano (2006) encontrou valores de luminosidade para tubérculos
de batata variando entre 61,71 a 84,67 para diferentes cultivares de batata, demonstrando
que as batatas apresentam luminosidade mais préxima do branco, resultados semelhantes

foram encontrados nas cultivares em estudo.

Tabela 5: Cor da casca (epiderme) e da polpa dos tubérculos de batata cultivados na
cidade de Pouso Alegre/MG no ano agricola de 2012.

. Cor da casca Cor da polpa
Cultivar = e o E a*p p =
Snowden 59,20 b 9,50 bc 29,66 b 81,28 b -2,09 a 24,66 bc
Harley Beckhell 61,64 b 10,71 b 30,22 b 81,66 b -2,16 a 24,33 b
BRS Ana 52,95 ¢ 14,15 a 22,60 c 78,47 ¢ -0,99b 22,09d
Pirassu 53,50 ¢ 12,88 a 22,48 ¢ 76,61 d -1,28 b 28,34 a
Beacon Chipper 66,81 a 8,05d 32,50 a 82,49 a -2,33a 25,52 b
Marcy 59,39 b 8,08 cd 28,45 b 81,11b -2,17 a 23,38 cd
C.V.(%) 2,17 4,92 2,95 0,36 7,22 3,07

Letras iguais na coluna, néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). L* -
luminosidade; a* - variacdo da cor vermelha (+a*) ao verde (-a*); b* - variagcdo da cor amarela (+b*) ao azul
(-b*).

Para a*, os tubérculos das cultivares BRS Ana e Pirassu
apresentaram valores meédios de 14,15 e 12,88 respectivamente, evidenciando a presencga
do componente de cor vermelha mais intensa na casca, em relagéo as demais cultivares.
Resultados semelhantes para a variedade BRS Ana foram encontrados por Pereira et al.
(2008). Para b*, todas as cultivares apresentaram o componente de cor amarela, sendo que
a cultivar Beacon Chipper apresentou maior valor médio dentre as cultivares (Tabela 5).

Para as polpas, o a* apresentou valores negativos para todas as
cultivares, evidenciando a intensa presenca do componente de cor verde. A cultivar Beacon
Chipper apresentou maior valor médio para a* ndo diferindo estatisticamente das cultivares

Marcy, Snowden e Harley Beckhell, enquanto a cultivar BRS Ana apresentou menor
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tonalidade verde ndo diferindo da cultivar Pirassu. O b* foi maior para a cultivar Pirassu,
diferindo-se estatisticamente das demais, sendo que todas as cultivares apresentaram alta
fracdo do componente de cor amarela nas polpas (Tabela 5).

Segundo Fernandes et al. (2010) e Pereira (2003) o consumidor
ainda escolhe os tubérculos prioritariamente por caracteristicas visuais, como cor e brilho
da casca, sendo estes fatores importantes para aceitacdo dos tubérculos in natura. Madail et
al. (2009) estudando a preferéncia do consumidor do sul do estado do Rio Grande do Sul,
verificaram que os consumidores optam por batatas com tubérculos médios, alongados e
vermelhos.

Ja para Silva et al. (2006) a pelicula amarela dos tubérculos, é uma
importante caracteristica, uma vez que 0s consumidores preferem batatas de tonalidade
clara em relagdo as mais escuras, pois atribuem a tonalidade clara a batata recém-colhida.
Pereira et al. (2005) relata que cultivares de polpa branca sdo ideais para purés, enquanto
cultivares que possuem polpa mais amarela s&o melhores para cozinhar. Portanto, todas as
cultivares sdo adequadas para diferentes formas de processamento, sendo as cultivares

Beacon Chipper e Harley Beckhell boas indicativas para o preparo de purés.

4.1.3. Rendimento de extracdo do amido

Os rendimentos de extracdo em bancada de laboratério do amido
variaram entre 7,8 e 11,0% (Tabela 6). As cultivares Harley Beckhell, Beacon Chipper e
Snowden apresentaram 0s maiores rendimentos de extragdo, ndo havendo diferenca

estatistica entre elas, mas diferindo-se das demais cultivares.

Tabela 6: Rendimento de amido extraido de diferentes cultivares de batata.

Cultivar Extracéo de Amido (%)
Snowden 10,5a
Harley Beckhell 110a
Marlen 8,3b
Colorado 7,8b
BRS Ana 8,1b
Pirassu 8,9b
Beacon Chipper 10,6 a
Marcy 8,0b
C.V. (%) 4,32

Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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A cultivar Colorado apresentou 0 menor rendimento de extragcdo com
7,8%. Os rendimentos de extracdo de amido estdo correlacionados de forma positiva com o
teor de matéria-seca (r = 0,58), indicando que a medida que ocorre o incremento de matéria
seca 0 rendimento de amido também é acrescido, confirmando os relatos de Freitas et al.,
(2006) e Fontes e Finger (2000).

4.2. Analises dos Amidos

4.2.1. Analise quimica dos amidos

Os resultados da composic¢do quimica dos amidos sdo apresentados
na Tabela 7. Todos os amidos estudados apresentaram teores inferiores a 0,5% de proteina,
ndo ocorrendo diferenca significativa entre as cultivares, corroborando com relatos de
Mestres (1996) que, quantidades de proteinas inferiores a 0,5% ndo interferem nas
propriedades funcionais dos amidos.

De acordo com a Legislacdo Brasileira em vigor (BRASIL, 2005) o
teor maximo de proteina bruta permitida em amidos e derivados é de 1,5% P/,, estando

todos os amidos em estudo dentro deste limite.

Tabela 7: Composicdo quimica dos amidos das diferentes cultivares de batata.

Cultivar Prooteina Amido Lipidios oH ANC;(I;IIEIUL?I\II_EI
Yo % % 1
100g
Snowden 0,23 a 94,610 0,25a 7,62 a 0,482 a
H. Beckhell 0,32 a 93,41c 0,29 a 7,67 a 0,427 ab
Marlen 0,29 a 96,29 a 0,29 a 7,38 cd 0,443 ab
Colorado 0,33a 92,44 cd 0,23 a 7,50 abed 0,406 ab
BRS Ana 0,31a 93,67 b 0,25a 7,37d 0,346 bc
Pirassu 0,25a 92,98 cd 0,25a 7,44 bed 0,256 ¢
B.Chipper 0,33 a 94,59 b 0,29 a 7,59 ab 0,381 ab
Marcy 0,29 a 93,20 cd 0,30 a 7,56 ahc 0,464 a
C.V.(%) 12,10 0,36 13,39 0,59 7,17

Letras iguais na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Os teores de lipidios variaram entre 0,25% a 0,30%, respectivamente
para as cultivares Snowden e Marcy, ndo havendo diferenca significativa (p > 0,05) entre
as cultivares.

A pureza dos amidos relaciona-se com baixos teores dos seus
constituintes menores. Segundo Pepe (2011) baixos teores de lipidios, cinzas e auséncia de
proteina aderida ao granulo sdo desejaveis, sendo que, teores elevados comprometeriam
sua aplicacdo industrial.

De acordo com Hoover (2001) proteinas e cinzas estao presentes em
quantidades reduzidas em amidos de raizes e tubérculos, e que quantidades elevadas
poderiam interferir no processo de extracdo reduzindo seu rendimento final. Para Peroni
(2003) a pureza do amido € um importante parametro de qualidade, facilitando as
aplicacGes industriais.

Os teores de amido variaram entre 92,44 a 96,29 para as cultivares
Colorado e Marlen, respectivamente, apontando alto grau de pureza e qualidade para todos
0s amidos extraidos das cultivares.

Os valores médios de pH apresentaram pequena variacdo entre 0s
amidos das cultivares estudadas ficando entre 7,375 (BRS Ana) e 7,675 (Harley Beckhell),
da mesma forma, o teor da acidez titulavel também apresentou baixa variacdo entre as
cultivares (Tabela 7).

Feltran et al. (2004) e Fernandes et al. (2010) estudaram diferentes
cultivares de batatas, encontrando valores de pH variando entre 5,50 e 5,94 e valores de
acidez titulavel maxima de 0,178 % para a cultivar IAC Aracy Ruiva, sendo esses valores
inferiores aos encontrados pelas cultivares estudadas. Para os autores os parametros de pH
e acidez titulavel podem interferir de forma indireta em sua qualidade tecnoldgica

Segundo Feltran et al. (2004) e Nardim (2009) o valor de pH para
tubérculos em bom estado de maturacdo se encontra em/ou acima de 6,0, sendo que pH
entre 4,7 e 5,5 sdo 6timos para acao de enzimas que degradam o amido.

Wischmann et al. (2007) encontraram valores de pH ainda mais
elevado, acima de 6,6, para amidos de batata isolados por diferentes métodos, valores
semelhantes foram observados para as diferentes cultivares aqui estudadas.

Segundo a Resolucdo CNNPA n° 12, de 1978 (BRASIL, 1978) o

limite maximo para acidez titulavel para amido de batata é de 2,0%. De acordo com Smith
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(1977) diferencas podem ocorrer em funcdo da época do plantio, tipo de solo, estacéo,

localizag&o, nutricdo mineral e tempo de colheita.

4.2.2. Teor de amilose aparente

O teor de amilose esta diretamente relacionado com a constituicdo
estrutural das regides cristalinas e amorfas do granulo (GALLANT et al., 1982) e afeta as
propriedades funcionais de gelatinizacdo e retrogradacdo do amido e a susceptibilidade a
hidrélise enzimatica (GERARD; BARRON; PLANCHOT, 2001).

Os teores de amilose aparente (Tabela 8) variaram entre 28,51%
(Beacon Chipper) a 36,1% (BRS Ana). As cultivares Marlen, Colorado, BRS Ana, Pirassu

e Marcy diferiram estatisticamente da cultivar Beacon Chipper.

Tabela 8: Teor de amilose aparente dos amidos das diferentes cultivares de batata.

Cultivar Amilose Aparente
Snowden 31,74 ab
Harley Beckhell 31,93 ab
Marlen 34,08 a
Colorado 34,53 a
BRS Ana 36,10 a
Pirassu 35,44 a
Beacon Chipper 28,51 b
Marcy 34,20 a
C.V. (%) 5,01

Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

McPherson e Jane (1999) titulando amido nativo de batata com iodo
encontraram maior teor de amilose aparente (37,8%) para este amido quando comparado
aos amidos de batata doce (33,1%), inhame (29,2%) e de batata cerosa (19,2%).

Yusuph et al. (2002) estudaram doze variedades de batata de
interesse comercial em Perthshire (UK) e obtiveram teores de amilose aparente variando
entre 25 a 31%, valores estes inferiores aos obtidos nas cultivares aqui estudadas.

Para Morrison (1995) amidos que ndo sofrem desengorduramento

prévio apresentam seus teores de amilose alterados pela presenca de lipidios.
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Segundo Guerreiro (2002) quando se quantifica o teor de amilose
aparente em amidos pode ocorrer & quantificacdo de componentes intermediarios do
granulo e/ou cadeias laterais de amilopectina como sendo amilose. Segundo Jane et al.
(1999) esses compostos tem a capacidade de interagir com o iodo superestimando o teor de
amilose no amido.

Os teores de amilose podem sofrer grandes variacdes devido a
diferentes metodologias de determinacéo, variedade ou idade da planta (RECHSTEINER,
2009).

Para Geddes et al. (1965) o amido de batata apresenta em media
cerca de 20% de amilose, contudo, aumento significativo no teor de amilose em amido
extraido de batatas em estadio de tuberizacdo mais avangado foi observado.

Kaur et al. (2007) avaliaram 21 diferentes cultivares de batata
cultivada em regides distintas da india. Os autores observaram variagio do contetido de
amilose entre 15% a 23,1% de acordo com o local de cultivo. O baixo conteudo 15,0% foi
para cultivar Kufri Ashoka, cultivada na regido de Patna, enquanto o teor de amilose
elevado 23,1%, cultivar Kufri Badshah, cultivada na regido de Jalandhar.

Para Cottrell et al. (1995); Kim e Wiesenborn (1995) a variagdo no
contetdo de amilose entre diferentes cultivares de batata pode ser devido a fatores como o
gendtipo, condicOes de desenvolvimento e manejo adotado, entre outros fatores.

4.2.3. Teor de fosforo, potassio, calcio e magnésio

O fésforo é encontrado em raizes e tubérculos ligado covalentemente
ao amido na forma de monoéster fosfato, contribuindo para aumentar a claridade de pasta,
viscosidade, aumento da capacidade de ligacdo com a agua e poder de inchamento além de
contribuir para baixa temperatura de gelatinizagdo e taxa de retrogradacdo (SINGH et al.,
2003; HOOVER, 2001; KASEMSUWAN e JANE, 1996). Os resultados obtidos nas
diferentes cultivares de batata estdo expostos na Tabela 9.

Kasemsuwan e Jane (1996) quantificaram as diferentes formas de
fosforo em amidos, encontrando teor de 0,086% (860 ppm) de monoéster fosfato em

amidos de batata.
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As cultivares Marcy e Harley Beckhell apresentaram o0s maiores
teores de fosforo 0,070%, porém ndo diferindo da cultivar Snowden. Contudo, 0 menor
teor de fésforo foi obtido na cultivar Pirassu 0,030%.

Segundo Kerr (1950) a baixa suscetibilidade do amido de batata a
enzimas pode ocorrer devido ao alto teor de fosforo. Segundo o autor a presenca de
moléculas esterificadas com fésforo forma uma barreira impedindo que as enzimas atinjam
0s sitios de acdo.

Vieira (2004) encontrou teores de fosforo em amidos de
mandioquinha-salsa, batata-doce e gengibre de 0,032%, 0,027% e 0,022%
respectivamente. Contudo, os valores encontrados para esses amidos sdo inferiores aos
encontrados no amido de batata inglesa, 0,09% (FRANCO et al., 2001) e aos encontrados

no referido estudo, que variaram entre 0,03% a 0,07%.

Tabela 9: Teor de fosforo e macro minerais dos amidos das diferentes cultivares de batata.

: Fosforo Potassio Calcio Magnésio

Cultivar o

Yo 00000 m=eeee---- mg/kg---------------
Snowden 0,065 ab 875a 100 ab 65 ab
Harley Beckhell 0,070 a 800 a 100 ab 70 a
Marlen 0,050 cd 600 b 105 ab S0c
Colorado 0,055 be 485 ¢ 135a 55 bc
BRS Ana 0,040 de 505 bc 85 be 30d
Pirassu 0,030e 445 ¢ 50 cd 30d
Beacon Chipper 0,050 cd 850 a 40d 60 abc
Marcy 0,070 a 850 a 85 bc 70 a
C.V.(%) 6,58 3,62 11,43 6,58

Letras iguais na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A presenca de fésforo nas moléculas é um importante fator na
variagdo das propriedades funcionais dos amidos, sendo que influencia diretamente nas
propriedades de gelatinizagdo e na taxa de retrogradacdo (KARIM et al., 2007).

Noda et al. (2005) observaram que, a medida que o tamanho do
granulo diminui ocorre incremento de grupamentos fosfato ligado ao amido. Os autores
observaram um aumento do contetudo de fésforo entre 715 ppm (0,0715%) para granulos

grandes até 1128 ppm (0,1128%) para granulos extremamente pequenos.
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Os amidos das cultivares Snowden, Harley Beckhell, Beacon
Chipper e Marcy apresentaram 0s maiores teores de potassio, enquanto a cultivar Pirassu
apresentou 0 menor teor ndo diferindo das cultivares Colorado e BRS Ana.

Para o contetido de célcio os maiores teores foram observados para 0
amido da cultivar Colorado (135 mg kg™), esta n&o diferindo-se das cultivares Snowden,
Harley Beckhell e Marlen (100, 100 e 105 mg kg™, respectivamente). Os teores de
magnésio foram mais acentuados nas cultivares Marcy e Harley Beckhell (70 mg kg™) as
quais ndo diferiram estatisticamente dos teores encontrados nas cultivares Snowden,
Beacon Chipper. As cultivares BRS Ana e Pirassu apresentaram os teores mais baixos de
magnésio (30 mg kg™) diferindo-se estatisticamente (p > 0,05) das demais cultivares.

Segundo a literatura especializada teores elevados de minerais no
amido indicaria metodologia de extracdo inadequada, além de um baixo rendimento. Para
todas as cultivares estudadas, os teores de potéssio, calcio e magnésio presente nos amidos
ficaram abaixo de 0,2%, demonstrando ser eficiente o0 processo adotado para extracdo, com

alto grau de pureza do amido.

4.3. Propriedades Tecnoldgicas

4.3.1. Propriedades de Pasta

De acordo com Tester e Morrison (1990) as propriedades de pasta
dos amidos sdo afetadas pelos teores de amilose, lipidios, fosforo e pela distribuicdo dos
comprimentos de cadeias ramificadas da amilopectina. A amilopectina favorece o
inchamento do granulo de amido e empastamento, enquanto a amilose e lipidios o inibem.

As mudangas que ocorrem nos granulos de amido durante a
gelatinizacdo e a retrogradacdo sdo os principais determinantes do comportamento de
pasta, as quais sdo medidas principalmente pelas mudancas de viscosidade durante o
aquecimento e resfriamento das suspensdes de amido (LUSTOSA et al., 2009).

Pastas e géis de amido contribuem para a textura de muitos
alimentos. As propriedades de pasta dos diferentes amidos de batata utilizados neste
experimento foram determinadas pelo Analisador de Viscosidade Rapida (RVA) e podem

ser observadas na Tabela 10.
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A analise das propriedades de pasta dos amidos das diferentes
cultivares evidenciou diferengas significativas, com os amidos das cultivares BRS Ana e
Pirassu apresentando as menores viscosidades maximas, o que indica menores forcas de
ligacOes (Tabela 10).

Segundo Leonel et al. (2002) na presenca de agua e calor, 0s
granulos de amido expandem-se embebendo agua. Com a elevacdo da temperatura, a
gelatinizacdo é atingida e uma pasta € formada.

O pico de viscosidade ou viscosidade maxima ocorre apos o inicio
do aquecimento e antes do inicio do resfriamento da suspensdo, durante esse ciclo de

aquecimento ocorre o0 intumescimento e a gelatinizagdo dos granulos de amido.

Tabela 10: Propriedades de pasta dos amidos das diferentes cultivares de batata.

Viscosidade Quebrade Viscosidade Tendénciade Temperatura

Cultivar Méxima  Viscosidade Final Retrogradacéo de Pasta
(RVU) (RVU) (RVU) (RVU) (°C)
Snowden 1094,05 be 947,71 b 334,79 ef 99,42 de 66,85 f
Harley Beckhel 1063,72 cd 801,79 ¢ 348,88 de 76,13 f 67,93 d
Marlen 993,88 d 669,84 d 405,05 b 81,00 f 69,95 a
Colorado 1045,05 cd 740,46 cd 356,21 d 51,63 g 69,23 b
BRS Ana 771,21 e 459,71 e 448,08 a 127,45 ¢ 67,50 e
Pirassu 778,38 ¢ 509,71 ¢ 377,30 ¢ 108,63 cd 66,75 f
Beacon Chipper 1167,70 ab 999,64 ab 322,00 f 201,92 b 66,33 g
Marcy 1209,22 a 1098,88 a 374,00 c 225,33 a 68,88 ¢
C.V. (%) 2,97 5,37 1,57 5,77 0,16

Letras iguais na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
1RVU - 12 cP.

Para Campanha (2010) e Jane et al. (1999) o alto pico de viscosidade
do amido de batata esta diretamente correlacionado & quantidade de monoéster fosfato e as
longas cadeias laterais de amilopectina.

As viscosidades maximas das cultivares Marcy, Snowden e Harley
Beckhell podem ter sido influenciadas pelo teor de fésforo no amido, estas cultivares
apresentaram teores elevados de fésforo e altos picos de viscosidade.

Contudo, a cultivar Beacon Chipper apresentou alto pico de
viscosidade e médio teor de fosforo, seu alto pico de viscosidade pode ser explicado pelo

baixo teor de amilose aparente no amido.
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Em contrapartida, as cultivares BRS Ana e Pirassu apresentaram 0s
menores picos de viscosidade indicando baixa retencdo de dgua antes dos granulos se
romperem, sendo que seu baixo teor de fésforo pode ser responsavel por esta ocorréncia.

Correlacionando o pico de viscosidade com os teores de fésforo e
amilose dos amidos pelo teste de Pearson verifica-se que quanto maior o teor de fosforo
maior o pico de viscosidade (r = 0,82) e um menor teor de amilose aparente nos amidos
acarretard um pico de viscosidade mais atenuado (r = 0,68). Os resultados encontrados
estdo de acordo com Campanha (2010), Tester e Morrison (1990) e Swinkels (1985).

Dufour et al. (2002) citam 4 perfis de pastas quanto a viscosidade, o
Tipo A: onde o pico de viscosidade durante o aquecimento € alto, mas o perfil apresenta a
queda de metade a dois tercos do valor do pico de viscosidade. Tipo B: caracterizado por
altas viscosidades de pico e nenhuma tendéncia a retrogradacdo. Tipo C: com perfil
intermediario entre os A e B, e D. Tipo D: todos os valores viscoamilograficos séo baixos.
No presente estudo todas as cultivares foram enquadradas no perfil Tipo A.

A viscosidade de quebra permite avaliar a estabilidade do produto
em altas temperaturas sob agitacdo mecanica e esta diretamente relacionada com o pico de
viscosidade (LEONEL et al., 2002). Segundo Singh et al. (2003) a altura do pico a uma
dada concentracéo reflete a habilidade dos granulos de inchar livremente antes da quebra
fisica e os amidos que sdo capazes de inchar a um alto grau também sdo menos resistentes
a quebra no cozimento exibindo diminuicdo significativa na viscosidade depois de atingir o
pico maximo.

A cultivar Marcy apresentou elevado pico de viscosidade e baixa
resisténcia a temperatura e agitacao (alta quebra de viscosidade) quando comparada com as
demais cultivares.

Em relacdo a temperatura de pasta os resultados ficaram entre 66,33
a 69,95 °C, ocorrendo diferenca estatistica entre as cultivares (p < 0,05).

Considerando a temperatura e o tempo para atingir a fusdo dos
cristais dos amidos, verifica-se que as cultivares Marcy; Beacon Chipper e Snowden
(respectivamente, 4,87, 4,66 e 4,47 min.) apresentam fraca organizacao granular, sendo de
facil cozimento originando géis fracos, com alta tendéncia a retrogradacao (Tabela 10).

Segundo Jane et al. (1999) altos teores de amilose aumentam a

estabilidade dos granulos a ruptura sob agitacdo, pois as moléculas lineares fortemente
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associadas mantém a integridade do granulo de amido aumentando sua resisténcia a
agitacdo mecénica além de apresentar temperaturas de pasta mais elevadas contribuindo
para alta tendéncia a retrogradacdo e baixo pico de viscosidade, devido ao inchamento
limitado dos granulos.

Segundo Maia et al. (1999) os valores elevados de pico de
viscosidade, quebra de viscosidade e tendéncia a retrogradacdo das cultivares Marcy e
Beacon Chipper possibilitam sua utilizacdo em cereais matinais fortificados, alimentos
infantis ou como ingredientes para a sua formulacdo, assim como em produtos carneos e de
panificacdo.

Segundo Hoover (2001) para temperatura de pasta e estabilidade
térmica elevada sugere a presenca de fortes ligacdes no interior do granulo que resistem a
quebra durante o periodo de cozimento.

Matsuguma (2006) relata que temperaturas mais baixas de
empastamento podem ser potencialmente Uteis para utilizagdo em alimentos de preparo
instantaneo, como sopas e pudins sendo que, as cultivares Beacon Chipper, Pirassu e
Snowden apresentaram as menores temperaturas de pasta dentre as cultivares em estudo,
podendo ser Uteis para tal aplicacao.

Quando se compara amidos de cereal normal com amidos de raizes e
tubérculos estes Gltimos apresentam baixas temperaturas de pasta, baixa resisténcia ao
atrito mecanico e baixa tendéncia a retrogradacdo (PERONI; ROCHA; FRANCO, 2006).

Para a viscosidade final observou-se variacdo de 322 a 448,08 RVU
sendo o0 maior valor observado no amido da cultivar BRS Ana.

A viscosidade final é um parametro importante no uso do amido em
alimentos porque corresponde a viscosidade a ser desenvolvida no produto acabado, ou
seja, apreciada pelo consumidor. Ndo se pode descartar um amido por sua viscosidade
caracteristica de pasta, pois de acordo com o tipo de alimento uma viscosidade maior ou
menor serd desejavel. Uma sopa pronta, por exemplo, ndo deve apresentar viscosidade
final muito elevada, o que causaria uma sensacdo desagradavel. Mas para o recheio de
tortas, uma maior viscosidade € desejavel. Deve ser considerado também que o
processamento industrial reduz a viscosidade, e essa queda deve ser considerada no calculo

de viscosidade desejada ao produto final. Outras caracteristicas serdo sempre desejaveis,
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tais como estabilidade a altas temperaturas sob acidez e estabilidade a acdo mecanica, o
que pode favorecer seu uso em diversos alimentos (DAIUTO, 2005).

Dentre as propriedades aqui estudadas o amido da cultivar Colorado
sobressaiu-se dentre os demais, apresentando elevado pico de viscosidade, baixa tendéncia
a retrogradacao e bom nivel de viscosidade final, sendo estas propriedades apreciadas pela

indUstria.

4.3.2. Propriedades Térmicas

Segundo Krieger et al. (1997) as propriedades de gelatinizacdo e
retrogradacdo do amido sdo extremamente importantes para determinacdo de sua
funcionalidade e determinara sua aplicacdo industrial. As propriedades de gelatinizacédo
dos amidos, determinados pelo Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC) estdo
representadas na Tabela 11. A gelatinizacdo de muitos amidos granulares nativos envolve
duas endotermas. A primeira endoterma depende da cristalinidade do granulo e a segunda
relaciona-se com o complexo amilose-lipidio (TANG; WATANABE; MATSUNAGA,
2002).

Tabela 11: Propriedades de gelatinizagdo dos amidos das diferentes cultivares de batata.

Cultivar To Tp Tt AT AH J/g
Snowden 63,420 b 66,375 b 70,265 ¢ 6,845 17,812 a
Harley Beckhell 64,110 b 67,185 b 71,480 be 7,370 17,321 a
Marlen 65,270 a 68,725 a 72,075 ab 6,805 14,961 b
Colorado 65,440 a 60,620 c 73,555a 8,115 15,987 ab
BRS Ana 63,355 b 66,625 b 70,550 be 7,195 14,585 b
Pirassu 63,345 b 66,505 b 70,760 be 7,415 14,962 b
Beacon Chipper 63,795 b 66,745 b 70,915 bc 7,120 16,248 ab
Marcy 65,875 a 68,850 a 73,235 a 7,360 17,331 a
C.V. (%) 0,33 0,51 0,58 - 3,14

Letras iguais em coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). T, Ty, Tre AH
= temperatura inicial, pico, final e variacdo de entalpia respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, apenas uma endoterma foi
observada para os amidos estudados (T, 60,62 — 68,85 °C). Isto indica que ndo ha amilose

complexada com lipidios, o que ja era um resultado esperado, ja que o teor de lipidio em



58

raizes e tubérculos é baixo. Segundo Krueger et al. (1987) e Yoo e Jane (2002) a presenca
de uma segunda endoterma fundiria os complexos entre 91-100°C.

Segundo Thomas e Atwell (1999) as temperaturas de gelatinizacdo
de amidos de raizes e tubérculos como batata (58-65 °C) e mandioca (52-65 °C) séo
ligeiramente menores que aquelas dos amidos de cereais, como milho (62-80 °C) e trigo
(59-85 °C).

Singh et al. (2003) observaram diferentes temperaturas e entalpias de
gelatinizacdo em diferentes fontes botanicas. Formato do granulo, porcentagem entre
granulos grandes e pequenos, presenca de monoéster fosfato, proporcdo entre amilose e
amilopectina, tipo de cristalinidade afetam a temperatura de gelatinizacdo de diferentes
amidos (SINGHT et al., 2006; LINDEBOOM; CHANG; TYLLER, 2004; YUAN et al.
1993).

Quando o amido gelatiniza e incha, as ligacGes de hidrogénio séo
quebradas e os granulos se rompem e se dissociam. Deste modo, as propriedades de
gelatinizacdo e inchamento sdo controlados em parte pela estrutura da amilopectina,
composicdo do amido e arquitetura dos granulos, enquanto que a amilose e os lipidios o
inibem (TESTER, 1997; TESTER; MORRISON, 1990).

Como as regibes cristalinas do gréanulo de amido s&o geralmente
compostas de amilopectina e ndo de amilose, amidos com alto teor de amilose apresentam
baixas temperaturas de gelatinizagdo (inicial e de pico) (NODA et al., 1998).

Acredita-se que a expansdo inicial aconteca na regido amorfa do
granulo onde as pontes de hidrogénio sdo menos numerosas e 0s polimeros sdo mais
susceptiveis a dissolugcdo. Como a estrutura comega a enfraquecer, o granulo absorve gua
e incha, coexistindo graus de diferentes rompimentos estruturais e inchamentos, devido 0s
granulos ndo incharem simultaneamente. (THOMAS; ATWELL, 1999).

As cultivares BRS Ana e Pirassu apresentaram as menores
temperaturas iniciais (To) de gelatinizagdo e variacdo de entalpia (AH), enquanto a cultivar
Marcy apresentou as maiores temperaturas de gelatinizacdo (To, Tp, Tr) ja a cultivar
Snowden apresentou uma das menores variagoes de temperatura (AT) e maior AH.

O AT indica o grau de heterogeneidade dos cristais dentro dos
granulos, enquanto o AH reflete a quantidade de duplas hélices que sdo desfeitas durante a

gelatinizagdo (COOKIE; GIDLEY, 1992). Dessa forma, o alto valor de AH encontrado
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para as cultivares Snowden, Marcy e Harley Beckhell pode ser atribuido a maior
quantidade de duplas hélices presentes nestes amidos, podendo ser oriundo de maior
quantidade de cadeias ramificadas da amilopectina (COOKIE; GIDLEY, 1992),
necessitando assim de maior energia para rompé-las.

Entretanto o menor valor de AT encontrado entre as cultivares
Snowden e Marlen indicam uma homogeneidade maior de seus cristais. A cultivar Marcy
pode apresentar forcas intermoleculares mais fortes com maior proporcdo de cadeias
lineares longas, mantendo as moléculas mais unidas, necessitando de maior energia para
rompé-las isso sendo evidenciado em suas elevadas temperaturas de gelatinizacéo.

Comparando-se as temperaturas de gelatinizacdo obtidas no DSC
(Tabela 11) com as temperaturas de pasta obtidas com o RVA (Tabela 10), observa-se que
as temperaturas iniciais de gelatinizacdo foram menores que as encontradas para as
temperaturas de pasta, com diferencas consideraveis variando de 1 a 9°C (Figura 14), o
mesmo efeito foi observado por Pérez; Breene e Bahnassey (1998) e Jane et al. (1999).

E possivel observar que a cultivar Colorado apresentou uma grande
diferenca na temperatura de gelatinizacdo quando correlacionada a temperatura de pasta.
Esta ocorréncia deve-se ao fato da temperatura de pasta obtida do RVA, relacionar-se a
sensibilidade do aparelho em detectar os primeiros acréscimos na viscosidade de pasta dos
amidos, diferente da temperatura inicial de gelatinizacdo, que é detectada quando 0s
primeiros granulos comegam a se desorganizar. Portanto, os valores obtidos no DSC séo
mais precisos que os obtidos pelo RVA.
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Figura 15: Comportamento das temperaturas de pasta (RVA) e gelatinizacdo (DSC) dos
amidos das diferentes cultivares de batata.
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De acordo com Tester (1997) a extensdo de perfeicdo cristalina é
refletida na faixa de temperatura de gelatinizacdo obtidas por DSC. Garcia; Walter (1998)
sugere que para amidos de batata essa variagdo de temperatura (AT) esta em torno de 20
°C. Os dados obtidos neste experimento sugerem maior perfeicdo e homogeneidade dos
cristais das cultivares Snowden e Marlen, demonstrando que as propriedades térmicas sao
influenciadas pelo tipo de cristalinidade e conteldo de amilose presente nos amidos de

batata.

4.3.3. Retrogradacéo

Na avaliacdo das propriedades térmicas de retrogradacdo dos amidos
de batata, todos os valores dos parametros Ty, Tp, Tr, AH foram inferiores aos apresentados
nas propriedades térmicas de gelatinizacdo (Tabela 12), sendo 0 mesmo comportamento
observado por Karim; Norziah e Seow (2000).

O AH reflete a fusdo das associacoes de amido
(amilose/amilopectina ou amilopectina/amilopectina) durante o armazenamento do gel
(LAWAL, 2005) e apds o armazenamento das amostras o AH diminui indicando menor

energia necessaria para fundir os cristais reestruturados.

Tabela 12: Propriedades térmicas de retrogradacdo dos amidos das diferentes cultivares de
batata.

Cultivar To Ty Tt AH (J/g) %R %P
Snowden 49,05 ab 55,59 ¢ 63,93 b 6,14cd 34,48cd 0,065 ab
Harley Beckhell 48,90 ab 54,78 ¢ 62,90 b 493cd 28,46 f 0,070 a
Marlen 49,17ab 56,24 abc 68,77 a 543 ¢ 36,31 bc 0,050 cd
Colorado 48,93ab 55,80 be 69,37 a 6,37 b 39,83 b 0,055 be
BRS Ana 50,53 a 55,41 ¢ 63,56 b 4,85 d 33,28 cde 0,040 de
Pirassu 47,93 b 58,50 ab 68,32 a 7,01la 46,87 a 0,030 e
Beacon Chipper 50,53 a 58,87 a 68,45 a 515cd 31,73 def 0,050 cd
Marcy 50,53 a 58,87 a 68,45 a 515cd 29,74ef 0,070a
C.V. (%) 0,88 1,27 0,83 2,54 2,96 6,58

Letras iguais em coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). To, T, Tr, AH,
%R e %P = temperatura inicial, pico, final, variacdo de entalpia e tendéncia a retrogradacéo e teor de fsforo,
respectivamente.

Karim; Norziah e Seow (2000) perceberam que 0s amidos

retrogradados podem apresentar valores de entalpia de até 60-80% menores que 0s obtidos
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para 0s amidos nativos, além das temperaturas de transicdo endotérmica associadas a fusdo
de amidos retrogradados, que também ocorrem a temperaturas de 10 a 20°C a menos
quando comparadas aos amidos gelatinizados.

Para 0s autores isso ocorre porgue a retrogradacdo € basicamente um
processo de recristalizacdo, explicada pela forte tendéncia de formacdo de pontes de
hidrogénio entre os grupos hidroxilas das moléculas adjacentes do amido. Essa
reorganizacdo forma-se em menor ordenamento apos a gelatinizacdo e deste modo menos
energia € necessaria para fundir os cristais.

Garcia-Alonso et al. (1999) e Karim; Norziah e Seow (2000) relatam
que na retrogradacdo, o gel sofre transformacbGes que resultam em uma estrutura
parcialmente cristalina, diferente da estrutura presente no granulo de amido nativo.

Os resultados das propriedades termicas de retrogradacdo séo
apresentados na Tabela 12. A cultivar Pirassu apresentou o menor valor de temperatura
inicial (47,93°C) as cultivares BRS Ana, Marcy e Beacon Chipper apresentaram as
temperaturas mais elevadas (50,53°C). A temperatura de pico foi maior para as cultivares
Beacon Chipper e Marcy (58,87 °C), porém, ndo diferindo estatisticamente das cultivares
Pirassu e Marlen.

A variacdo de entalpia (AH) foi maior para a cultivar Pirassu e
menor para a cultivar BRS Ana que, ndo diferiu das cultivares Beacon Chipper, Marcy e
Harley Beckhell, indicando menor quantidade de energia necessaria para romper as
interag0es dos granulos reestruturados. Das cultivares avaliada, a Pirassu apresentou a
maior tendéncia em retrogradar (46,87%), enquanto a cultivar Harley Beckhell apresentou
a menor tendéncia a retrogradacdo ndo diferindo estatisticamente das cultivares Beacon
Chipper e Marcy.

Para Peroni (2003) as diferencas na extensdo da retrogradacao
podem ser explicadas com base na distribuicdo dos comprimentos das cadeias de
amilopectina e teor de amilose. Muitos autores se referem a retrogradagdo como sendo uma
associagdo de cadeias de amilose. Contudo, Moorthy (2001), em amidos cerosos que ndo
contém amilose, é a amilopectina que contribui para a retrogradacdo pela associacdo de
cadeias externas.

As cultivares Harley Beckhell e Marcy apresentaram baixa taxa de

entalpia e retrogradacéo (Tabela 12) o que segundo Peroni (2003) pode estar associado aos
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teores de amilose (Tabela 8) como também a distribuicdo das cadeias ramificadas de
amilopectina.

Segundo Franco et al. (2001) a batata apresenta baixa tendéncia em
retrogradar, atribuindo esta ocorréncia a alta massa molecular da fracdo amilose e a
presenca dos grupos fosfatos ligado ao amido.

Para Acquarone e Rao (2003) as ligacOes inter/intra molecular em
posicOes aleatdrias entre as cadeias de amilopectina com o fésforo provocam maior
estabilidade no granulo. Wurzburg (1986) fosfatou diferentes amidos e percebeu que
ocorreu uma dupla modificacdo, uma combinacdo de substituicdo com ligacdo cruzada
dificultando a retrogradacéo.

A cultivar Harley Beckhell apresentou menor tendéncia a
retrogradacéo (28,76%) e menor gasto de energia para romper as duplas hélices da regido
cristalina (4,93 J/g) isso sendo decorrente ao seu elevado teor de monoéster fosfato e teor
de amilose no amido. Em contrapartida, a cultivar Pirassu apresentou o menor teor de
monoéster fosfato (0,030%), acarretando em um elevado potencial de retrogradagédo
(46,87%) e elevada energia necessaria para romper as ligacdes (7,01 J/g).

Correlacionando o conteudo de fésforo com a tendéncia em
retrogradar e a quantidade de energia necessaria para fundir os cristais, percebe-se que
quanto maior o teor de fésforo menor serd a tendéncia em retrogradar e menor sera a
quantidade de energia necesséria para fundir os cristais (r = -0,74 e r? = 0,55).

Jane et al. (1996) observaram que 61% do monoéster fosfato em
amido de batata estdo ligados ao C-6 das unidades de glicose, 38% em C-3 da glicose, e
possivelmente 1% monoéster fosfato no C-2.
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5- CONCLUSOES

Os tubérculos e os amidos extraidos das diferentes cultivares de

batata, nas condi¢cGes de cultivo de Pouso Alegre/MG, apresentam atributos fisicos e
quimicos que permitem diferentes indicacfes de uso;

O aumento do teor de fosforo nos amidos teve uma resposta positiva

nas propriedades térmicas e de pasta, aumentando a viscosidade e controlando a

retrogradacéo.
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