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Resumo

A mandioca (Manihot esculenta crantz) constitui uma enorme fonte de carbohidratos,
pelo que apresenta grande papel socioeconémico principalmente junto as populacdes
de baixo poder econémico. Além disso, este tubérculo constitui um enorme potencial
para a obtencdo do amido, produto amplamente utilizado pela industria de alimentos,
entre outras. Entretanto devido a rapida deterioracdo, o consumo da mandioca fresca e
0 seu processamento em amido esta limitado a um curto periodo de tempo apds a sua
colheita. Em decorréncia disso, o presente trabalho teve como objectivo extrair o amido
da farinha de mandioca e sua posterior caracterizacéo fisico-quimico e funciona. Foram
determinadas caracteristicas funcionais do amido, temperatura de gelatinizagéo,
densidade absoluta, poder de inchamento e indice de solubilidade. Foram, também,
determinados a tendéncia a retrogradacéo (a 5°C, 28 dias) e estabilidade ao ciclo de
congelamento-descongelamento e rendimento da farinha de mandioca em amido.
Estas caracteristicas foram comparadas as propriedades do amido da mandioca fresca,

batata-doce e milho da literatura.

Os principais resultados indicaram que o rendimento do amido extraido da farinha de
mandioca foi aproximadamente de 61%, e mostrou ser 3 a 4 vezes maior do que o
rendimento conseguido na extraccdo do amido da mandioca fresca. A temperatura de
gelatinizagéo dos granulos de amido da farinha de mandioca ocorreu na faixa de 60 -
70°C, resultado similar ao obtido com o amido de mandioca fresca. Da andlise
percentual da sinérese do amido da farinha de mandioca, concluiu-se que este tende a
retrogadar-se a velocidade mais lenta comparativamente a velocidade dos géis de
amido proveniente da mandioca fresca, batata-doce e milho. O poder de inchamento foi
ligeiramente inferior ao verificado no amido de mandioca fresca. A densidade absoluta
média obtida para o amido da farinha da mandioca foi de 1,476 g/cm?, similar ao amido

normal (1,500 g/cm?).

Os resultados obtidos no presente estudo elucidam que mostrou que é possivel obter
amido a partir da farinha de mandioca com qualidade comparavel ou superior ao do

amido obtido da mandioca fresca utilizando tecnologia simples.
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1. Introducéo

A mandioca é um alimento energético e fonte de carbohidratos nas regides tropicais,
sendo considerado um alimento basico para milhdes de pessoas. Em Mocambique, a
mandioca constitui um alimento de grande relevancia socioecondmico, contribuindo
para impulsionar a agricultura local e a sua producéo foi estimada em cerca de 12.7
milhdes de toneladas, correspondendo ao ano de 2014 (FAO, 2015).

Devido ao seu elevado teor em agua (cerca de 70%), a mandioca esta sujeita a
deterioracao fisiolégica, durante as primeiras 24 a 72 horas, depois de colhida, que
resulta na perda da qualidade e quantidade daquele alimento e, consequentemente,
afectando a sua comercializacdo e consumo. Em geral, estas perdas séo estimadas em
31% calculados em 50-80% da producéo bruta (MIC, 2007). Dai que a conservacao da
mandioca tem constituido uma preocupacéo constante dos produtores e industrias de

processamento da mandioca e seus derivados.

Estudos tém sido realizados visando minimizar as perdas pos-colheita da mandioca in
natura. Ramos et al. (2013) avaliaram o efeito combinado de diferentes inibidores da
peroxidase em raizes de mandioca in natura, sendo estas tratadas com solucdes de
acido ascorbico, bissulfito de sédio, Na*-EDTA, L-cisteina e dodecil sulfato de sodio
(SDS). Os autores observaram que os tratamentos aplicados foram eficientes em
aumentar o tempo de prateleira dessas raizes até 4 dias. Porém, este aumento de
tempo de prateleira pode provocar efeitos adversos na qualidade da mandioca devido a
factores como a conversdo do amido em acucares, aliada ao facto das raizes se
tornarem fibrosas (Booth et al., 1976). Para minimizar este problema, a mandioca pode
ser transformada em produtos tais como farinha, amido, etc., sendo o amido o derivado

mais versétil e valorizado no sector industrial dada as suas diversas aplicacdes.

O amido é um polissacarideo constituido por polimeros de a-D-glicose, a amilose e a
amilopectina; o conhecimento da estrutura dos gréanulos de amido aliado ao das suas
caracteristicas fisico-quimicas e funcionais constitui uma importante ferramenta para a
valorizacdo do potencial deste como matéria-prima para ser utilizado pela inddstria
(Marcon et al., 2007).



Tradicionalmente, o amido é extraido das raizes de mandioca in natura (Fernandez et
al., 1996), ap6s o descasque, trituracdo ou desintegracdo para a libertacdo dos
granulos de amido, filtracdo para a separacdo das fibras do material solavel,
sedimentacao, centrifugacdo e secagem. Geralmente, o processamento da mandioca
deve ser efectuado de imediato apos colheita, de modo a minimizar a sua deterioracao,
e, consequentemente, aumentar o tempo de vida util da mandioca com vantagens na
qualidade do produto final. Outra alternativa para contornar o problema de perdas por
deterioracdo pods-colheita tem sido o emprego de técnicas de conservacdo da
mandioca em forma de chips, que, posteriormente, podem ser utilizados para a
obtencdo do amido. Contudo, esta técnica apresenta desvantagens relativamente ao
elevado consumo de agua que, segundo Abera e Rakshit (2003), é superior a 1 m3kg
de chips (a escala laboratorial).

Na literatura existe pouca informacéo sobre a metodologia de transformacao da farinha
de mandioca em amido, bem como as suas propriedades fisico-quimicas e funcionais.
Portanto, o objectivo geral do presente estudo foi caracterizar o amido extraido da
farinha de mandioca.

1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo geral

O objectivo geral do presente estudo consistiu em caracterizar o amido extraido da
farinha de mandioca (Manihot esculentaCrantz) e avaliar as caracteristicas fisico-

quimicas e funcionais do produto final.

1.1.2. Objectivos especificos

A determinacdo das propriedades do amido extraido da farinha € de grande
importancia pois ird definir o aproveitamento final desse produto. Sendo assim, para

alcancar o objectivo geral, foram definidos os seguintes objectivos especificos:

» Desenvolver o processo de extraccdo do amido a partir da farinha de mandioca;
» Determinar as propriedades funcionais do amido no que concerne aos
parametros do indice de solubilidade, do poder do inchamento, da densidade

absoluta e da temperatura de gelatinizacao;



» Determinar as propriedades da pasta do amido em relacdo a tendéncia a

retrogradacéao, a estabilidade ao ciclo de congelamento e de descongelamento.

O conhecimento destas propriedades é de fundamental interesse uma vez que constitui

um indicativo de qualidade do amido capaz de atender as exigéncias do mercado.

1.2. Metodologia

A realizacéo do presente trabalho de investigacdo seguiu a seguinte metodologia:

a) Revisdo bibliogréfica: informacdo obtida a partir de fontes secundarias como
teses, dissertacdes, paginas de internet (Google Scholar, Google Books,
Springer Link, Bookzz, entre outras) de temas relacionados com a extraccdo de
amido e suas propriedades fisico-quimicas, térmicas e funcionais;

b) Aquisicdo das amostras de farinha de mandioca,;

c) Realizacdo das experiéncias de laboratério para extraccdo do amido e sua
caracterizacao fisico-quimica e funcional;

d) Tratamento de dados através da analise estatistica, utilizando a comparacao das
médias;

e) Elaboracédo do relatorio final.

1.3. Justificacdo do estudo

A mandioca é um produto com elevado grau de perecibilidade, pelo que esta sujeita a
deterioracdo fisiologica apods colheita, o que resulta na perda de qualidade,

prejudicando os ganhos econdmicos do produto.

Em Mocambique, as perdas pés-colheita da mandioca correspondem em média a 31%
de 50-80% da producdo bruta em todo pais estimada em 7 milhdes toneladas (MIC,
2007). Portanto, o presente trabalho surge no ambito da necessidade de se obter
formas de conservacdo da mandioca para posterior processamento em amido, 0 que

em parte resultard no aproveitamento integral daquele produto.



2. Reviséo Bibliografica
2.1. Mandioca

Manihot esculenta Crantz, vulgarmente conhecida como mandioca, é uma raiz
originaria das Américas pertencente a familia das Euphorbiaceae. Acredita-se que esta
familia € composta por mais de 300 géneros e 8000 espécies. O género Manihot
compreende 98 espécies tropicais, dos quais apenas a mandioca é cultivada para ser
comercializada (Lebot, 2009). A cultura de mandioca é uma planta arbustiva de facil
adaptacdo, capaz de desenvolver-se até em solos mais empobrecidos, bastante
resistente a doencas e pragas e as diversas variacdes climaticas.

A mandioca € cultivada em diversas regides tropicais, tendo-se previsto uma producao
mundial de mais de 288 milhdes de toneladas de raizes frescas para o ano de 2015
(FAO, 2015). Entre os maiores produtores da mandioca destaca-se a Nigéria que
ocupa o primeiro lugar com uma producdo estimada em 57 milhdes de toneladas,
seguido pela Tailandia e Indonésia cujas producdes rondam em 33.6 e 24.5 milhdes de
toneladas, respectivamente (FAO, 2015). De acordo com a mesma fonte, em Africa,
Mocambique ocupa a sexta posicdo na producdo da mandioca, atras de Ghana e
Angola que produziram cerca de 15.1 e 14.3 milhdes de toneladas, respectivamente.

Em Mocambique, segundo os dados obtidos do Censo Agro-pecuario 2009-2010, o
cultivo da mandioca esta difundido em quase todo territdrio nacional. A provincia de
Nampula é o maior produtor desta cultura (29.27%), seguido da provincia de Zambézia
(26.76%) e Inhambane (8.80%) (INE, 2011). Em 2010, o Instituto de Investigacao
Agraria de Mocambique (IIAM) reportou a descoberta de 5 novas variedades de
mandioca resistentes a doenca de podriddo, as quais foram atribuidas nomes

mocgambicanos (Eyope, Nziva, Calicanana, Okhumelela e Orera).

Sob o ponto de vista alimentar, a importancia da mandioca reside essencialmente no
seu elevado teor em carbohidratos (30 a 35%) (Nassar, 2004), sendo por isso
considerado uma das maiores fontes caloricas para cerca de 800 milhdes de pessoas
no mundo (Shore, 2002). Segundo Blagbrough et al. (2010) nas regifes tropicais, a
mandioca é a quarta maior fonte de carbohidratos depois do arroz, milho e cana-de-

acucar.



A mandioca serve como alimento de primeira necessidade na Asia, América Latina e
Africa (Balagopalan, 2002), incluindo os paises em desenvolvimento, devido ao papel
social que desempenha sobretudo junto as populagdes com baixo poder aquisitivo.
Esta raiz pode ser consumida crua (in natura), cozida, podendo ser acompanhada de
outros ingredientes ou nao (Balagopalan, 2002). O mesmo autor afirma que a
mandioca é, ainda, consumida sob a forma dos seus derivados tais como, farinha, rale

(mandioca torrada), amido, chips, etc.

Em Mocambique, na regido Norte, a mandioca € consumida in natura, seca e,
principalmente, em forma de farinha depois de cozida (Donovan et al., 2011). No centro
do pais, 60% da mandioca € cozida, ainda fresca, e cerca de 31% e 9% sao
consumidas na forma de farinha e seca, respectivamente (Tivana et al., 2009; Donovan
et al., 2011). Ja na regido Sul € muito comum o consumo da mandioca fresca cozida
(74%), sendo a parte restante consumida na forma de rale, farinha e seca (Donovan et
al., 2011).

2.1.1. Valor nutritivo da mandioca

A mandioca é constituida maioritariamente de agua, seguido de amido e pequenas
guantidades de proteinas, lipidos, fibras, cinzas (ou sais minerais) e compostos
cianogénicos (Tabela 1.1). Dependendo da quantidade destes compostos, a mandioca
pode ser subdividida em duas variedades, nomeadamente, a mandioca amarga (HCN>
100 mg/kg de mandioca fresca, base humida) e a mandioca doce (HCN <100 mg/kg de
mandioca fresca, base humida) (Nassar, 2004; McKey et al., 2010), sendo esta
variedade a mais indicada para o consumo humano. Ja a variedade de mandioca
amarga é destinada para o processamento, visando reduzir ou eliminar o contetdo de
acido cianidrico (HCN) (Chiwona-Karltun et al., 2000).



Tabela 1.1:Composicdo quimica da mandioca por 100 g da parte comestivel

Constituintes da mandioca Composicgéao (g/100g)
Humidade (%) 61.8

Cinzas (g) 0.6
Proteinas (g) 1.1
Carbohidratos (g) 36.2

Lipidos (g) 0.3

Fibra alimentar (g) 19
Cianetos totais (ppm) 85 - 600
Calcio (mg) 15

Fonte: Taco (2006); @Burns et al., 2012

Além da utilizagcdo da mandioca no consumo e processamento domeéstico, essa raiz,
actualmente, tem sido objecto de estudo por varios empreendedores em quase todo
mundo para o processamento industrial, dado o interesse econdémico dos seus
derivados. Industrialmente, a mandioca é destinada a producéo de farinhas, amidos e,
muito recentemente, alcool. Em Mocambique existem pequenas unidades de
processamento de mandioca em farinha e uma fabrica mével a “Dutch Agricultural
Development & Trading Company (DADTCO)”, que processa a mandioca em “Cassava
cake”, produto que é usado pela Cervejas de Mogcambique para a producao da cerveja
Impala (www.jornalnoticias.co.mz, 3 de Fevereiro de 2015). Assim, a viabilidade de
producdo a nivel industrial do amido a partir da mandioca ou sua farinha seria de
grande relevancia para o pais, visto que poderia contribuir para impulsionar o sector de
agronegocios, com vantagens socioecondmicos e tecnoldgicos, além de garantir o

aproveitamento integral da mandioca.

2.2. Processo de obtencdo do amido da mandioca

O processo de obtencdo de amido, independentemente da técnica utilizada, consiste
basicamente na lavagem e descasque das raizes, seguida da trituragdo, extraccao e da
purificacdo para separacao das fibras e outros componentes soluveis. Na etapa final, o
amido é submetido a secagem (geralmente em “Flash dryer”). O processo é resumido

no fluxograma 2.1.



Mandioca

!

Lavagem e Descascamento —— Cascas

| » Agua residual

A\ 4
Trituracdo e Raspagem

A

Extraccao (Fina e grossa) Prensagem da polpa

v

Separacao

Polpa

A

HO |

A\ 4
Desidratacdo —— Agua

A 4
Secagem — Vapor

l

Amido Corrente de liquido reciclado

Corrente da polpa

Figura 2.1: Fluxograma do processo basico de obtencdo de amido da mandioca de alta
gualidade (modificado a partir de Sriroth et al., 1998). Fonte: Breuninger et al. (2009).

Segundo Sriroth et al. (2000), o processo de obtencdo de amido pode ser realizado
com ou sem o0 uso do decantador. Segundo o mesmo autor, descrevem-se,
sucintamente, as etapas de produgcdo de amido da mandioca fresca sem empregar

decantador:

2.2.1. Preparagao e lavagem da mandioca

A mandioca quando chega a fabrica é colocada em depdsitos abertos de concreto para
armazenamento a curto prazo (0 a 24 apos colheita). As raizes sdo encaminhadas do
depdsito para o funil de carga (5 m?). De seguida sdo movidas para transportadores de
corrente onde sado transportadas com uma velocidade de 20 a 40 m/min. A areia,

pedacos de casca quebrados e outras impurezas sdo removidas a medida que as
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raizes de mandioca passam através de um peneiro cilindrico (1,20 x 1,50 x 40 m).
ApOs a peneiracdo, as raizes sao transportadas para uma camara de agua onde sao
lavadas e movidas por uma pé de laminas rodando a 10 rpm. A &gua utilizada para
lavagem é recirculada das fases de processamento posterior.

2.2.2. Trituragéo

A mandioca lavada e descascada em etapas anteriores é cortada em pedacos de 1 a 2
centimetros por uma lamina de corte a 250 rpm. Os pedacos sdo posteriormente
alimentados gravimetricamente a uma raspadeira de dentes de serra, onde ocorre o
rompimento das células e libertacdo dos granulos do amido. O liquido recirculado

durante o processo € alimentado na raspadeira junto com a mandioca cortada.

2.2.3. Extraccao

A extraccdo do amido é feita em extractores cujo principio de funcionamento se baseia
em cones rotativos (Oviedo, 1991) providos de malhas de peneiracdo com abertura de
125 — 425 ym.

A suspensao obtida na raspadeira € bombeada através de uma série de extractores
grossos e finos, verticais ou horizontais. Os extractores sao cestas centrifugas
continuas perfuradas, com dimensdes (L x C x H) de 1.14 x 1.36 x 2.10 m, operando a
800 rpm. A polpa do extractor grosso é repetidamente extraida utilizando a mesma
malha (35 a 40 mesh ou 355 a 425 ym) usada na primeira fase de extracgao, até que o
conteudo minimo de amido na polpa seja atingido. A humidade da polpa é reduzida por
uma prensa de parafuso e finalmente a polpa é descartada. O teor de humidade da
polpa prensada é de cerca de 60 a 70% e o teor de amido é de cerca de 45 a 55%
(base seca). A pasta de amido que sai do extractor grosso contém uma grande
guantidade de fibra fina que deve ser removida no extractor fino. Os extractores sao
equipados com um pano de filtro e uma malha com abertura de 100 (150 pm) a 120
(125 ym). A extraccéo fina é repetida com uma malha de 140 a 200 mesh. A extracgao

€ normalmente completada por uma série de extractores grossos e finos.



2.2.4. Separacao

A suspensao de amido obtida a partir da extracgéo fina tem uma concentracéo de 20 -
35% (10 - 17° Baumé). Esta suspensdo é adicionalmente concentrada (separando
agua da suspensdao) até 40% (20° Baumé) utilizando um separador bifasico ou trifasico

ou uma série de hidrociclones.

2.2.5. Desidratacéo

Para produzir amido nativo, a suspensdo de amido concentrada € normalmente
desidratada numa centrifuga horizontal com cestos de 1.20 m de diametro e 0.65 m de
comprimento, operado a 900 rpm. Nesta etapa obtém-se bolo de amido com um teor de
humidade de 35-40%. Processos alternativos de desidratacdo, por exemplo, a filtragao
de alta pressdo ou a utilizacdo de uma prensa de filtro, sdo utilizados em algumas
fabricas de amido para reduzir a perda de amido na corrente liquida (Breuninger et al.
2009).

2.2.6. Secagem

Finalmente o bolo de amido com elevada humidade (35-40%) € entdo enviado a um
secador pneumatico (“Flash dryer”) a temperatura elevadas, na gama que varia entre
170 a 200°C, por um curto periodo de tempo (cerca de 6 s) para baixar o teor de
humidade até 13% ou menos, antes da embalagem. Oviedo (1991) refere que alguns
secadores possuem um sistema de controlo automético da humidade final que deve
estar dentro dos limites de 12 — 13%, obtendo-se um produto final com granulometria

fina.

2.3. Caracterizacdo do amido

2.3.1. Amido

O amido é um carbohidrato de reserva que se encontra distribuido em diversas
espécies vegetais, como por exemplo em tubérculos, contendo um conteudo em amido
que varia entre 65 a 85% de peso seco (Lajolo e Menezes, 2006). Ele caracteriza-se
por ser um p6 branco, geralmente insipido, insolivel em &agua fria, mas em agua

guente ele incha, formando uma suspenséo coloidal.



Segundo Whistler e Daniel (1993) o amido € o Unico polissacarideo produzido em
pequenos agregados individuais, denominados granulos, que sdo pequenas unidades
relativamente densas. O amido ocorre sob a forma de granulos microscopicos semi-
cristalinos, densamente empacotados e possui uma densidade de cerca de 1,5 g/cm?
(Imberty et al., 1991). Este polissacarideo € comumente encontrado nas raizes, nos
tubérculos, nos cereais, nas sementes de vegetais e em algumas frutas. Pelo facto de
ser facilmente hidrolisado e digerido, o amido constitui a fonte de energia mais
importante na alimentacdo humana, representando cerca de 80 — 90 % de todos os

polissacarideos da dieta (Santacruz, 2004).

Os granulos de amido de uma determinada fonte botanica podem ser facilmente
identificados por meio de microscopia, pois possuem tamanhos e formatos diferentes
(Figura 2.2).

20,0 kv 3, 72E2

0,1l mm 150kV 7,75E2

Figura 2.2: Fotomicrografias de amidos. (A) Batata; (B) Mandioca; (C) Milho; e (D)
Batata-doce. Fonte: Leonel (2007).

Na forma granular, o amido pode ser isolado facilmente por sedimentacao,
centrifugacgéo e filtracdo, e pode ser submetido a varias modificagbes quimicas, fisicas
e enzimaticas, sendo  posteriormente  submetido  ao processamento.
Consequentemente, o amido é produzido como um dos produtos de base mais

econOmico. Entretanto, o0 homem encontrou aplica¢gBes diversificadas para o amido,
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gue vai além da sua funcao original, como fonte de energia bioldgica, sendo utilizado,

bem como seus derivados em quase todas as industrias (Muccillo, 2009).

2.3.2. Estrutura e composicdo do amido

O amido é estruturalmente formado por uma mistura de dois polissacarideos, amilose e
amilopectina, ambos constituidos por unidades de a-D-glicose. De acordo com
Blanshard (1987) estas duas moléculas do amido diferem entre si, quanto ao peso
molecular, ao grau de polimerizagcédo das suas cadeias e a disposicdo dos mesmos no

interior do granulo (figura 2.3).

_é Amylopectin

—t——  Amylose

Figura 2.3: Modelo do granulo de amido proposto por Lineback (1986)
Fonte: Jane (2009).

A amilose € um polimero essencialmente linear formada por unidades de glicose,
unidas entre si por ligacdes glicosidicas a- (1,4) (Figura 2.4). Segundo Whistler e
BeMiller (1999) pode-se dar o caso de ocorrer algumas ramificacdes na amilose, com

ligagcbes a-1,6 em 0,3 a 0,5% do total de liga¢gdes na molécula.
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CH,OH CH,OH CH,OH
OH 1 4 KOH OH

OH OH OH

ligacéo glicosidica a- 1,4

Figura 2.4: Estrutura molecular de amilose
Fonte: Cornell (2004)

A amilose contém, em média, 500 a 6000 residuos de glicose que estao distribuidos
entre 1 a 20 cadeias e, cada cadeia tem um grau de polimerizacdo (DP) de 500. Este
polimero possui um peso molecular entre 1.3 x 10° a 1.8 x 10’g/mol (Bello-perez et al.,
2010).

A amilose se caracteriza por apresentar uma estrutura helicoidal, na sua forma
cristalina, dentro da qual é possivel acomodar moléculas de iodo, formando um
complexo de cor azul intenso, sendo essa reaccdo a base de uma das técnicas
utilizadas para identificacdo do amido e determinacdo do teor de amilose (bluevalue)
(Jane et al., 1994).

A amilopectina é uma molécula de elevado peso molecular (7 x 107 a 5.7 x 10° g.mol?)
(Yoo e Jane, 2002), formada por cadeias curtas de amilose conectadas entre si por
ligacdes a- (1,6) (Figura 2.5). A cada 18 a 28 unidades de glicose da cadeia de amilose
aparece uma ligacéao a- (1,6), e esses pontos de ligacdo das ramificacdes constituem 4
a 5% do total de ligacdes (Feniman, 2004).

CH-.OH CH-.OH
O O,
OH OH : — : —
P o 01_,{ ligacdo glicosidica a- 1,6
OH OH |
CH-.OH CH. CH.OH
O, )
OH OH
O

OH OH

Figura 2.5: Estrutura molecular de amilopectina. Fonte: Cornell (2004)
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Esquematicamente a amilopectina pode ser representada através do “modelo de
cachos (clusters) de amilopectina” (Figura 2.6) proposto por Nikuni (Parker e Ring
2001). A amilopectina € uma molécula altamente ramificada, constituida por trés tipos
de cadeias ramificadas (A, B e C). As cadeias A séo as ligadas a outras cadeias (B- ou
C-) pelas suas extremidades redutoras através de ligagdes a-D- (1,6), mas ndo sao
ramificadas. As cadeias B séo as ligadas a outra cadeia B ou uma cadeia C, mas sdo
ramificadas por cadeias A ou outras cadeias B em O-6 de uma unidade glucosidica.
Cada molécula de amilopectina tem apenas uma cadeia C, que transporta a Unica

extremidade redutora da molécula (Jane, 2009).

H

\y m m

H

i

i

i)

N g J‘\ ‘\.u‘ ' JJJ’ ii'::f-‘ ;- Regides Amorfas
. IIII.I| \ :,|1 y
+—__  Cadeias |
\ ) - A - 3
AN ,I'I'"I'I )
[ Cadeias & um \'S\ ‘ .
l T-__- B Regides Cristalinas

- Cadeias C

®<4— Grupo redutor

A B
Figura 2.6:A) Modelo de cachos de amilopectina. B) Representacdo esquematica da
estrutura de amilopectina com indicacdo das regides amorfas e cristalinas.
Adaptado de Parker e Ring (2001)

Contudo, o modelo acima apresentado ndo € aplicavel a todas amilopectinas,

independentemente da fonte botanica (Muccillo, 2009).

A proporcdo amilose/amilopectina no granulo de amido, e a sua organizacao fisica sao

responsaveis pelas propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido.

A maioria dos amidos, tais como do milho normal, arroz, cevada e batata contém 70-

80% de amilopectina e 20-30% de amilose (Jane, 2009), existindo algumas variedades
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de milho, sorgo, cevada e arroz designadas como “waxy” ou ceroso que contém baixos
teores de amilose (0 a 8%), assim como amidos com alta quantidade do mesmo (50 a
70%) (Jane et al., 1994). De acordo com Hoover (2001) o teor de amilose para amido

da mandioca varia entre 18.6 a 25.6%, dependendo da variedade da planta.

O amido é composto maioritariamente de carbohidratos, mas inclui, também, pequenas
guantidades de substancias como lipidos, proteinas, fibras e sais minerais. Alguns
desses nutrientes conferem caracteristicas desejaveis ao amido, enquanto outros
afectam sua qualidade, podendo influenciar as propriedades que determinam suas

aplicacdes industriais (Moorthy, 2002).

Segundo Cereda et al. (2001) citado por Amorim (2011) os cereais apresentam elevado
teor de lipidos, os quais ndo podem ser retirados com muita facilidade na extraccao,
sdo responsaveis pela fixagdo da cor, desenvolvimento de aromas e complexacgdes. Ja
nos amidos de raizes e tubérculos, os teores de lipidos sdo naturalmente baixos, o que
0s torna mais neutros e menos sujeitos a complexacdes. Nestes amidos, as proteinas
também aparecem em pequenas quantidades e ndo influenciam nas suas propriedades
funcionais. A tabela 2.1 apresenta a composi¢do quimica-fisica e funcional de alguns

amidos de mandioca em comparacao aos amidos da batata, do inhame e do milho.

Tabela 2.1: Composicéo fisico-quimica e funcional de amido da mandioca em

comparacao aos amidos da batata-doce, do inhame e do milho.

Constituintes Fonte botanica
(%) Mandioca Batata Inhame Milho
a) b) C) d) (e) (f) (¢))
Humidade N.d 13.63 | 14.92 N.d 10.29 14.01 11.40
Proteina 0.08 N.d 0.28 | 0.31* 0.24 0.53* 0.73*
Lipidos 0.05 0.04 | 0.24 | 0.20 0.02 0.27 0.58
Fibra bruta N.d 0.28 | 0.49 | 0.23 N.d N.d N.d
Cinzas 0.06 0.12 | 0.23 | 0.22 0.30 0.31 0.78
Fosforos N.d 0.05 N.d N.d 0.38 0.01 N.d

N.d - ndo determinado; *proteina bruta

Fonte: a) Sandoval e Quitero (2013); b) e f) Pérez et al. (2005); ¢) Nuwamanya et al.
(2010); d) Numfor et al. (1995); e) Mbougueng et al. (2009) e g) Yousif et al. (2012).
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As moléculas de amido sdo capazes de formar ligagcbes por pontes de hidrogénio
sempre gque se encontrarem paralela umas as outras. Devido a este facto aparecem
zonas alternadas amorfas e cristalinas (Muccillo, 2009). A cristalinidade dos granulos
de amido é atribuida & molécula de amilopectina. Ja os amidos com altos teores de
amilose possuem maior regido amorfa. Os granulos intactos de amido exibem trés
padrdes de cristalinidade quando observados por meio de difraccdo de raios-X. A
maioria dos amidos de cereais apresentam padrédo A, os amidos de batata e outras
tuberosas tem padréao B e leguminosas possuem padrao C (Hoseney, 1986). Quando a
amilose estiver complexada com compostos organicos, agua ou iodo, o tipo V pode

aparecer.

Segundo Biliaderis (1992) as regides cristalinas controlam o comportamento do granulo
na presenca de agua e o tornam mais resistente aos ataques enzimaticos e quimicos.
As regides amorfas sdo menos densas, portanto sdo mais susceptiveis ao ataque
enzimatico e absorvem mais agua em temperaturas inferiores a temperatura de
gelatinizagdo. Amorim (2011) afirma que n&o existe uma delimitagdo entre as regides
amorfas e cristalinas, o que existe sdo evidéncias de uma estrutura supramolecular

onde as regides amorfas e cristalinas sdo interdependentes.

2.4. Caracteristicas fisico-quimicas e funcionais

2.4.1. Gelatinizacéo

Quando os granulos de amido em excesso de agua sdo aquecidos progressivamente
até atingir uma determinada temperatura ou intervalo de temperaturas em que a
birrefringéncia (perda da organizagdo estrutural) comecga a desaparecer (Biliaderis,
2009) e ocorre a fusdo dos cristais, esta temperatura designa-se por temperatura de
gelatinizacdo. Nesta temperatura ocorre o0 rompimento estrutural das pontes de
hidrogénio mais fracas entre as cadeias de amilopectina e de amilose e os granulos de
amido nessas regides comecam a intumescer e a formar pastas com elevada
viscosidade (Donald, 2004).

7

Segundo Thomas e Atwell (2005) gelatinizacdo € colapso intermolecular e
intramolecular (ruptura das pontes de hidrogénio) dos granulos, acompanhada de
alteracOes irreversiveis das propriedades tais como, inchamento dos granulos, fusdo

dos cristais, perda de birrefringéncia e solubilizacdo do amido. Baseando-se nestas
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propriedades varias técnicas analiticas tem sido utilizadas para estudar o fendmeno de
gelatinizacdo dos granulos de amido, como: calorimetria diferencial de varredura
(DSC), ressonancia magnética nuclear (NMR), microscopia O6ptica e electronica,
cromatografia de alta resolugcdo, a transmitancia da luz, dispersédo de neutrdes em
pequenos angulos (small angle neutron scattering - SANS), medicao da viscosidade da
pasta obtida por viscoamilégrafos (Brabender ou RVA), difraccdo de raios-X, métodos

enzimaticos, etc.

Jenkins e Donald (1998) examinaram a distribuicdo de agua dentro dos granulos de
amido observaram que o conteddo de agua aumenta primeiramente dentro do anel
amorfo. Com o aquecimento progressivo, o inchamento das regibes amorfas vai
provocando estresse sobre os cristais de amilopectina e este estresse fard com que as
hélices duplas da amilopectina se dissociem (Donald, 2004). Em consequéncia disto
ocorre a fusdo das regides cristalinas, evidenciada pela perda de birrefringéncia (perda
da cruz de malta) ou pela perda de cristalinidade vista através de raios-X(Garcia et al.,
1996).

A perda de birrefringéncia é feita com auxilio de microscopio Kofler de luz polarizada
munido de uma placa de aquecimento, que é um método sensivel e relativamente
simples (Liu & Zhao, 1990). Watson (1964) referenciado por Oviedo (1991) considera
gue devem ser registadas as temperaturas inicial, intermediaria e final da gelatinizagéo,
gue correspondem, respectivamente a 2, 50 e 98% da perda da birrefringéncia da

populacdo dos granulos de amido.

Zoben e Stephen (1995) afirmam que por vezes é impossivel determinar as fases de
transicdo nos amidos pela perda de birrefringéncia, pois em alguns casos a
birrefringéncia esta ausente devido aos cristais serem pequenos ou casualmente
orientados e também porque a birrefringéncia pode estar relacionada a orientagédo
molecular nas regibes amorfas. Portanto € muito importante, no estudo da
gelatinizacdo se referir ao método que foi utilizado para registar as alteracdes que

ocorrem durante este fendbmeno (Biliaderis, 1991).

A gelatinizacdo depende em grande parte da estrutura molecular da amilopectina
(extensao da ramificacdo, comprimento da cadeia, massa molecular), composi¢édo do
granulo (razdo amilose/amilopectina, lipidos complexadas em cadeias de amilose e teor

de fosforos) e morfologia do granulo (relacdo de regibes cristalina e amorfa) (Tester,
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1997). A gelatinizacdo é também influenciada pelo pH da amostra, pela taxa de

aguecimento e pelo método e tempo de secagem em que o amido foi submetido.

Geralmente os cereais gelatinizam a uma faixa de temperatura maior que dos
tubérculos e raizes (Tabela 2.2). Segundo Abera & Rakshit (2003), a elevada
temperatura de gelatinizacdo dos granulos é consequéncia do alto nivel de
cristalinidade devido ao alto teor de amilopectina, ou seja, os amidos com alto teor

relativo de amilose exibem temperaturas de gelatinizacao relativamente menores.

Tabela 2.2: Faixa de temperatura de gelatinizacao de alguns amidos nativos

Fontes do amido nativo Faixa de temperatura de gelatinizacéao (°C) @
Batata 58-63-68
Milho 62-67-72
Cevada 58-61-64
Mandioca 59-64-69
Milho Ceroso 63-68-72
Arroz 68-74-78

avalores determinados através do microscopio Kofler (inicial-intermediaria-final)
Fonte: Biliaderis (2009)

2.4.2. Retrogradacao

O termo retrogradacéo foi sugerido pela comunidade de amido, quando pesquisadores
notaram que os granulos de amido retornam a sua condicdo de insolubilizacdo ao
arrefecer, fenomeno verificado em pées em deterioracdo, pastas de amido

envelhecidas, congeladas e/ou refrigeradas (Taub e Singh, 1998).

Segundo Bhao e Bergman (2004) retrogradacdo € o fenOmeno que ocorre quando
pastas de amido aquecidas séo arrefecidas abaixo da temperatura de fusdo dos seus
cristais, provocando a reassociacdo das moléculas de amilose e amilopectina, que
unem-se com as unidades dos granulos de amido intumescidos formando uma
estrutura ordenada com o consequente aumento da viscosidade, da firmeza do gel e
endurecimento da textura. Considera-se, ainda, que a retrogradacao resulta da

tendéncia das moléculas ou de grupos de moléculas, de amido dissolvido, se unirem
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umas as outras através de pontes de hidrogénio, dando formacéo a particulas de maior
tamanho, numa tentativa de cristalizacdo de moléculas grandes e pesadas que por
essa razao precipitam (Muccillo, 2009). Esta transformagdo pode ser acompanhada

pela libertagdo da agua, fendmeno designado por “sinérese”.

A retrogradacdo ¢ um fendmeno complexo e é influenciado por varios factores, tais
como: a fonte botanica do amido, a concentracdo de amido na suspensao, regimes de
temperatura de cozimento e arrefecimento, pH e a presenca de solutos, tais como
lipidos, acucares e electrélitos (Martin et al., 1991). Por exemplo, no meio acido os

amidos tendem a retrogradar, sendo este fendbmeno quase inexistente no meio alcalino.

As industrias de processamento de alimentos que utilizam amido como ingrediente tém
a retrogradacdo como opositor, porque este fendmeno € responsavel pela perda de
qualidade da textura e deterioracdo das propriedades fisicas dos alimentos durante o
armazenamento (Miyazaki et al., 2000). Na literatura existem varios estudos
experimentais que apontam a retrogradacdo como um dos maiores factores que
contribui para o envelhecimento do p&o e outros produtos panificados (Cauvain, 2003;
Taub e Singh, 1998; Martin et al., 1991). Portanto, seria interessante analisar a
tendéncia do amido a retrogradacao, pois permite avaliar a estabilidade das pastas de

amido durante o tempo de prateleira.

Geralmente, amidos que tendem a retrogradar perdem a claridade (tornam-se opacos)
durante o armazenamento, e, a determinacdo da tendéncia a retrogradacédo pode ser
efectuada por meio de medicéo de transmitancia das pastas de amido na conservacao

sob refrigeracdo (Marcon et al., 2007).

Actualmente o acompanhamento do fendbmeno da retrogradacéo é feito por meio de
viscoamilogramas, obtidos pelo analisador Visco Rapido (RVA), onde o indice de
retrogradacdo € expresso pela diferenca entre a viscosidade minima apds o
arrefecimento da pasta e a viscosidade final, medida denominada setback (Muccilo,
2009)

A maior tendéncia a retrogradacéo tem sido relacionada as moléculas de amilose que,
tendem a formar agregados de moléculas com outras moléculas de amilose adjacentes

através de pontes de hidrogénio. O processo de retrogradacdo de amilose é bastante
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rapido (levando horas a dias) quando comparado com a de amilopectina que pode

levar dias a semanas (Zobel e Stephen, 2006).

As pastas de amido de tubérculos e raizes sdo menos propensos a retrogradacdo do
gue os amidos de cereais, uma vez que estes possuem teores relativamente maiores
de amilose (Singh et al., 2003). Sobolewska-Zielinska e Fortuna (2010) estimaram a
tendéncia a retrogradacdo de amidos de varias fontes determinando diariamente a
turbidez de géis de amido a 2%. As fontes com maior teor de amilose exibiram maiores
valores relativos de turbidez (Figura 2.7) e, consequentemente, maior tendéncia a
retrogradacao.

Durante o fenémeno de retrogradacédo, as pastas dos amidos de milho, trigo e arroz,
geralmente, formam géis opacos, contrariamente, as pastas da mandioca e batata que
permanecem claras, apesar de apresentar um certo aumento da viscosidade (Oliveira,
2011). A rapida retrogradacdo na maioria dos casos € um processo praticamente
indesejavel, sobretudo nas industrias de processamento de alimentos. Porém, para as
industrias de fabricacdo de plasticos biodegradaveis pode ser uma propriedade
bastante Gtil (Zobel e Stephen., 2006)
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Figura 2.7: Susceptibilidade a retrogradacao de geéis de amido a 8°C.

Fonte: Sobolewska-Zielinska e Fortuna (2010).
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2.4.3. Intumescimento dos Granulos

Quando o amido é aquecido em excesso de agua, a estrutura cristalina dos granulos
de amido é rompida (devido a quebra de ligacbdes de hidrogénio) e as moléculas de
agua associam-se através de pontes de hidrogénio aos grupos hidroxilo das moléculas
de amilose e amilopectina que ficam expostos (Alay e Meireles, 2015). Esta absorcao

de agua provoca o inchamento dos granulos (Biliaderis, 2009).

A magnitude de inchamento de uma populacdo de granulos do amido é determinada
medindo o factor de inchamento que é referida como a relacdo entre o volume de
granulos inchados e o volume do amido seco (Tester e Morrison, 1990) e/ou medindo o
poder de inchamento que é a razdo entre a massa (em gramas) dos granulos

intumescidos e a massa (em gramas) dos granulos do amido seco.

A diferenca de expansdo entre os amidos nativos tem sido atribuida a interaccédo dos
factores tais como o tamanho dos granulos, a cristalinidade, o conteido complexo
amilose-lipido, e a interacgdo entre as cadeias de amido na regido amorfa (Bertolini,
2010). A capacidade de inchamento dos granulos é principalmente atribuida a molécula
de amilopectina, sendo a amilose e lipidos factores que restringem o inchamento
(Tester & Morrison, 1990).

Segundo Wong & Lilievre (1982) baseando-se em trabalhos feitos em amidos,
confirmam que os granulos menores tendem a ser mais cristalinos do que os granulos
maiores. No entanto, os granulos menores tém maior capacidade de expansao que 0s

granulos relativamente maiores.

A avaliacdo do intumescimento dos granulos, as vezes, tem servido de auxilio para
indicar o grau de associa¢do das ligacdes ndo covalentes entre as moléculas de amido
(Moorthy et al., 2012). O amido de cereais normais e de cerosos exibem curvas de
inchamento e solubilidade de dois estagios, o que sugere a presenca de dois tipos de
forcas envolvidas nas interac¢cdes entre as cadeias poliméricas que relaxam a
diferentes temperaturas (Barbosa, 2013). JA4 o amido da mandioca apresenta taxa de
inchamento uniforme a temperaturas menores (60°C - 65°C) que o amido de cereais,
indicando um menor grau de associacdo e forcas de associacdo mais uniforme
(Oviedo, 1991).
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Segundo Wong e Lilievre (1982) a diferenca em caracteristicas reoldgicas (viscosidade
de ruptura e final, textura, médulo viscoso (G"), médulo de armazenamento (G'), factor
de perda (tan d), etc.) verificadas em pastas de amidos € atribuida a sua capacidade de
inchamento. Por exemplo, os amidos que apresentam maior poder de inchamento,

geralmente, exibem viscosidade mais alta e pastas de amido menos rigidos.

2.4.4. Solubilidade

Os granulos de amido ndo sdo soluveis em agua fria, mas podem reter pequenas
guantidades de agua (formando a designada cola de amido), causando um pequeno
inchamento reversivel (Whistler e Daniel, 1993). Contudo, os granulos de amido
tornam-se parcialmente sollveis quando aquecidos em excesso de agua devido a

lixiviacdo das moléculas de amilose para a solugéo.

De acordo com os estudos feitos sobre o comportamento de varias pastas de amido,
observou-se que a solubilizacdo aumenta com o aumento do teor de amilose,
provavelmente devido a dificuldade de solubilizacdo da amilopectina, que resulta na
permanéncia da pasta na base do tubo de centrifuga (Bertolini, 2010). De um modo
geral, os mesmos factores que influenciam o poder de inchamento afectam, também, a
solubilidade dos granulos. Na maior dos casos o poder de inchamento e a solubilidade
aumentam com o aumento da temperatura. Porém, é preciso salientar que a reducao
do poder de inchamento reflecte-se na maior quantidade de material soluvel no
sobrenadante.

Segundo Nunes et al. (2009), o amido da mandioca apresenta variacdes significativas
do indice de solubilidade a partir de 60°C e na maior dos casos € nesta temperatura
gue se verifica o0 aumento notavel do poder de inchamento. Sajeev et al. (2010),
determinaram o indice de solubilidade de nove variedades de mandioca e obtiveram
valores variando entre 14.3 a 27%. Rao et al. (2014) em seus estudos encontraram um
valor maximo de 8.46% de solubilidade em amido de mandioca nativo. Varios autores
demonstraram que valores altos do indice de solubilidade s&o verificados em amidos
com elevados teores de amilose, uma vez que as regides amorfas apresentam forcas

de ligagao mais fracas.
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2.4.5. Ciclo de congelamento-descongelamento

A andlise de estabilidade das pastas de amido submetidos a ciclos de
congelamento/descongelamento é importante para caracterizar o amido em termos da
sua aplicabilidade em alimentos que devem ser armazenados sob refrigeracdo e/ou
congelados, visto que a libertacdo de agua (sinérese) é geralmente prejudicial a

gualidade do produto final (Silva et al., 2006).

A percentagem de sinérese, as vezes, serve de auxilio para estimar a tendéncia a
retrogradacao das pastas do amido submetidos ou néo a refrigeracdo. O fendmeno de
retrogradacdo dos amidos intensifica-se mais com a diminuicdo da temperatura de

congelamento (Amani et al., 2005).

Como ja referido, a sinérese é consequéncia da retrogradacdo, portanto os aspectos
fundamentais relacionados a este fenbmeno podem ser correlacionados com a
resisténcia a ciclos de congelamento/descongelamento dos géis de amido. Abera e
Rakshit (2003) determinaram a estabilidade das pastas de amidos a -18°C extraidos
em de 3 variedades mandioca fresca (Figura 2.8) e, verificaram que nos primeiros dois
ciclos ndo ocorreram perdas de agua acentuados. Nos ciclos subsequentes (3 — 5°
ciclo), a percentagem de agua libertada aumentou bruscamente em todas as pastas de
amido, todavia nao foram registados variagdes significativas entre eles. A percentagem
minima e maxima de sinérese foi verificada no 1° e 5° ciclo (0.1 e 49.6%) em pastas de
amido extraido da mandioca de variedade R5. Geralmente, a quantidade de agua

libertada aumenta com o aumento dos ciclos (Abera e Rakshit, 2003).

Num estudo sobre a estabilidade dos géis (a 4°C e -21°C) de 21 amostras de amido de
inhame obtidos de 4 espécies diferentes, Amani et al. (2005) observaram que estes
amidos apresentavam ligeiras diferencas quando submetidos a refrigeracdo ou
congelamento. Para as cultivares, Dioscorea alata e Dioscorea cayenensis-rotundata
complex, sob refrigerac@o, os valores médios de sinérese minima e maxima obtidos
foram de 32 e 45%, respectivamente. Apds o congelamento a sinérese mais alta (56%)
foi verificada em amido de Dioscorea dumetorum e minima (39%) para variedade
Dioscorea esculenta. De acordo com este estudo a sinérese dos géis de amido
aumenta progressivamente quando estes sdo armazenados a temperaturas inferiores a
0°C.

22



=4=KU50 =fli=R5 CMR

50.1 -
45.1
40.1
35.1 1
30.1 -
25.1
20.1
15.1
10.1 -

5.1 - ,./ |

0.1 T T T )
0 1 2 3 4 5
Ciclos de congelamento-descongelamento

Sinerese (%)

Figura 2.8: Sinérese das pastas amido de 3 variedades de mandioca fresca em 5

ciclos de congelamento-descongelamento. Fonte: Abera e Rakshit (2003).

2.5. Aplicagdes do amido nativo

As aplicagbes do amido nativo, a industria, devem-se ao seu baixo custo,
disponibilidade e capacidade de conferir uma ampla gama de propriedades funcionais
aos produtos alimentares e ndo alimentares (BeMiller, 2007). A aplicabilidade deste
polissacarideo € determinada ndo apenas pelas suas caracteristicas fisico-quimicas,
mas principalmente pelas suas propriedades funcionais (Amorim, 2011). Os amidos
sdo utilizados principalmente nas industrias de alimentos e papel, com 57% do amido
consumido nas industrias alimentares e 43% no sector ndo alimentar (LMC, 2008)
citado por Bertolini (2010).

Na industria alimentar, os amidos e seus derivados sdo utilizados como ingredientes,
componentes basicos ou aditivos de produtos (Muccillo., 2009). As aplicagbes dos
amidos vao para além da industria alimentar e papeleiro, podendo ser destinados a
industrias farmacéutica, téxtil, plastica, metalurgica, de construcao, etc. Na Tabela 2.3
estdo apresentadas, resumidamente, as funcdes, aplicacbes do amido em algumas

inddstrias.
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Tabela 2.3: Funcdes e aplicagcdes do amido nativo

Industria Aplicacdes Funcéo Autor(es)
Pudins, alimentos para Espessantes
bebés, alimentos congela- Estabilizantes
Dos Bertolini (2010)
Alimentos | Sopas, caldos e molhos Espessantes
de carne Emulsificantes
Embutidos de carne e Agentes ligantes
Caramelo Guilbot, Mercier (1985)
Molhos de saladas Emulsificantes
Papéis de impresséo e Espessante, ligante,
escrita, papel fax, papéis |floculante e auxiliar
Papel de parede, papeldo, plac- |de retencédo de pigm- Maurer (2009) e
as SBS, selos de postais, |entos, dimensionam- | Breuninger et al (2009)
etiquetas, fitas adesivas | ento de superficies,
tampas de envelopes, etc. | etc.
Aumentar a resistén-
Téxtil Fibras de tecidos cia do fio e resisténc- | Breuninger et al (2009)
ia a abrasao durante
a tecelagem
Metallrgica | Flotacéo Agente depressor Moreira (2013)
Siderurgica | Moldes Agente ligante
Revestimentos de pared-
es e tectos, juntas de Texturizagao Maningat et al (2009)
Construcao | gessos Agentes ligantes.
civil
2.6. Qualidade do amido

O amido ocupa uma posicdo importante no dia-a-dia do homem, devido a sua

versatilidade, sendo aplicado para diversos fins. A aplicacdo do amido nos alimentos e

na industria depende principalmente das suas caracteristicas fisico-quimicas e suas

propriedades funcionais que variam de fonte para fonte. Portanto a African
Organisation for Standardisation (ARSO) (norma CD-ARS 846:2012) estabeleceu que

todos os amidos de mandioca deveriam obedecer essencialmente certos requisitos de

gualidade tais como caracteristicas sensoriais, analiticas e fisicas.
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Tabela 2.4: Requisitos de qualidade do amido de mandioca alimentar

Caracteristicas

Requisitos

Sensoriais

- Cor branca
- Insipido
- Inodoro

- Livre de particulas estranhas

Fisicas

- Insolavel em agua fria

- Insolavel em etanol a 96%

- Granulometria, Min: 95% da massa deve
passar por um crivo de 100-140 ym (0.1-0.12

mm)

Analiticas

- Acidez total, Max: 1.0 (Y%ow/w)

- Teor de cianetos, Max: 10.0 (mg/kg)

- Teor de amido, Min: 95 (% w/w)

- Humidade, Max: 12.0 (% w/w)

- Fibras, Max: 0.2 (% w/w, base seca)

- Cinzas sulfatadas, Max: 0.6 (% w/w)

- Propriedade da pasta (Visc.): 33 — 34 cSTM

- Cinzas insoluveis em acido, Max: 0.2 (% w/w)
- Cloretos, Max: 0.64 (% w/w)

-PH:5-7

Nota: Todos os amidos que nio estdo em conformidade com os requisitos

apresentados nesta tabela sao classificados como amidos industriais.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Matéria-prima

Para a realizacdo da presente pesquisa utilizou-se farinha de mandioca proveniente do

distrito de Inharrime (provincia de Inhambane).

3.2. Métodos

3.2.1. Extraccao de amido da farinha de mandioca

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da extraccdo do amido da farinha de mandioca
seguindo a metodologia descrita por Abera e Rakshit (2003), com ligeiras modificacdes.
Adicionou-se 750 ml de agua destilada em 100 g de farinha de mandioca contido no
copo Becker de 2 | e apdés 3 horas de repouso a mistura foi filtrada através de um
peneiro de 75 ym. Antes da etapa de extracgdo o conteudo foi agitado para evitar a
sedimentacdo do amido e maximizar a quantidade do amido a ser extraido. O residuo
foi misturado com 400 ml de &gua e filtrado, sendo esta operacédo repetida duas vezes.
O filtrado (leite do amido) foi deixado em repouso durante 5 horas e depois submetido a
decantacdo. O bolo de amido foi re-suspenso em 300 ml de 4gua com a finalidade de
remover particulas estranhas. Apos 3 horas de sedimentacao seguida de decantacéo o
amido resultante foi seco em estufa a 45°C durante 18 horas. O amido seco (com 9,3
% de humidade) foi moido num liquidificador Kenwood e peneirado com auxilio de um

peneiro (malha de 63 um).
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!
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Figura 3.1: Fluxograma do processo de obtencéo do amido a partir da farinha de

mandioca.

3.2.2. Rendimento da Farinha de mandioca em amido

O rendimento da farinha de mandioca em amido (Rex) foi determinado de acordo com a
equacéao 3.1.

Massa do amido seco {g)

Ryx =

*100 3.1
Massa da farinha de mandioca (g) 31)
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3.2.2. Determinacao do intervalo de temperatura de gelatinizacéo

A determinacé&o do intervalo de temperatura de gelatinizacéo foi feita de acordo com o
método de Ratnayake e Jackson (2006) com ligeiras modificagbes. O método baseou-
se no acompanhamento do inchamento dos granulos de amido a diferentes
temperaturas (40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 e 85°C), tendo estas alteracdes sido
observadas através do microscopio oOptico Olympus Cx41 (modelo Japonés). O
acompanhamento deste processo foi efectuado com o auxilio de uma camara digital

(marca Canon, 3.15V., pc1900., China) para a captura das imagens.

3.2.3. Tendéncia a retrogradacao

A avaliacdo da tendéncia a retrogradacao foi realizada medindo a quantidade de agua
libertada pela pasta de amido a 5°C, de acordo com o método descrito por Biliaderis
(1982). O acompanhamento deste fendmeno foi feito durante 28 dias, determinando-se
semanalmente a percentagem de agua sobrenadante apés a centrifugacado de acordo
com a equacgao:

Massa da dgua libertada (g)

o Sinerese = *100 3.2
o Massa da pasta inicial {g) (3-2)

3.3.4. Poder de inchamento

O poder de inchamento (PI) foi determinado usando o método de Schoch (1964). O PI
foi calculado através da equacao abaixo:
Massa do precipitade (g)

Fl = 3.3
hMassa da amostra na base seca (7 (3.3)

3.3.5. indice de solubilidade

Para a determinacéo do indice de solubilidade (IS) recorreu-se ao método referenciado
em 3.2.4. O sobrenadante obtido na determinacdo do PI foi transferido para uma placa
de petri previamente pesado e colocado a secar na estufa a 105°C até peso constante.
O IS foi calculado de acordo com a equagéo:

Massa do produto seco

Nols = *1 4
o Massa da amostra na base seca 00 (3.4)
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3.3.6. Estabilidade ao ciclo de congelamento e descongelamento

A estabilidade da pasta de amido ao ciclo de congelamento e descongelamento foi feita
seguindo a metodologia de Bello perez et al. (2000). Este método consiste basicamente

na determinacao da percentagem de sinérese que é dada pela equacéao 3.2.

3.3.7. Densidade absoluta

A densidade (p) do amido foi determinada usando o método de deslocamento do xileno
em proveta de 50 ml a 30°C. Coloca-se 10 a 15 ml do xileno na proveta. Pesa-se
aproximadamente 3 g da amostra e transfere-se cuidadosamente para a proveta. O
volume antes e depois da introducao da amostra deve ser lido apds bater levemente na
lateral da proveta de modo a eliminar bolhas de ar e ajudar o amido a assentar na
base, respectivamente. O volume do amido é igual ao volume do xileno deslocado
(diferenca entre o volume final e inicial do xileno na proveta). A densidade atraves da
razdo da massa pelo volume. A densidade absoluta foi calculada através da seguinte

expressao:

Massa do amido [g)

p= (3.5)

"~ volume do xileno deszlocadoiml}

Onde:

p — Densidade absoluta do amido (g/ml).

3.2.8. Andlise estatistica

Todas as determinagbes dos parametros fisico-quimicas e funcionais foram realizadas

em triplicado e cada valor foi expresso como média +desvio padréo.
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4. Analise e Discussao dos Resultados
4.1. Rendimento da extrac¢do do amido da farinha da mandioca

O rendimento de extraccao obtido, expresso em percentagem, foi de 60,55% + 0,46 (~
61 g/100 g de farinha de mandioca). Este rendimento é superior aos valores meédios
encontrados por Abera e Rakshit (2003) e Leonel et al (1998), que foram de 22,2% e
25,5%, respectivamente, para amido extraido das raizes de mandioca frescas. Os
autores justificaram o baixo rendimento ter sido originado pelas perdas que variaram
entre 13 a 20% durante as etapas da purificacdo e peneiracdo. Essas perdas sao
devidas a aglomeracao de particulas finas do amido as fibras, a retencdo do amido no

residuo sélido e liquido.

No presente estudo ndo foram consideradas as perdas do amido durante o seu
processamento devido a dificuldade de poder estima-las. Dos resultados obtidos pode-
se concluir que a tecnologia empregue para a extraccdo do amido da farinha de
mandioca pode ser considerado viavel se utilizado a nivel industrial comparativamente

ao processo actualmente utilizado.

Figura 4.1: Fotografia do amido do amido extraido da farinha de mandioca

4.2. Temperatura de gelatinizagdo

A gelatinizacdo € um fendémeno que ocorre nos granulos de amido quando sao
aquecidos em excesso de agua até perda da cristalinidade e/ou de birrefringéncia
acompanhada de inchamento irreversivel. A figura 4.2 apresenta as fotografias do
amido de farinha de mandioca, apds o0 aquecimento na faixa de temperatura que variou
de 40 a 75°C, capturadas no microscopio éptico. Durante o aquecimento os granulos
permaneceram intactos até 50°C. O inchamento dos granulos iniciou na faixa de 55 —
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60°C, porém foi a 60 £ 1°C que se verificou fisicamente o aumento da viscosidade, o
gue caracterizou o inicio da gelatinizacdo do amido obtido da farinha de mandioca.
Resultados similares foram obtidos por Tulyathan et al. (2006) e Pérez et al. (2005) em

amido de mandioca fresca.

A 65°C observou-se um aumento acentuado dos granulos do amido e pouquissimos
granulos intactos, indicacdo de que um pouco mais de 50% dos granulos foram
gelatinizados. Muccillo (2009) afirmou que geralmente, os granulos maiores sdo 0s
primeiros a gelatinizar, e s6 depois os menores. A desorganizacdo da estrutura
molecular dos granulos torna-se mais evidente na faixa de 70 — 75°C, tendo sido
verificado fusdo completa dos cristais na faixa dos 80 — 90°C (Apéndice As). Santos et
al. (2015) reportaram que as temperaturas de gelatinizacdo do amido de mandioca
estdo na faixa de (55 - 70°C), similarmente ao que foi encontrado neste trabalho (60 —
70°C), que corresponde a uma variacdo da ordem dos +10°C, independentemente da

fonte botanica (Tabela 2.2).

Figura 4.2: Fotografias do amido da farinha de mandioca capturadas do microscépio a
diferentes temperaturas (A:40°C; B:45°C; C:50°C; D:55°C; E:60°C; F:65; G:70°C e
H:75°C).
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4.2. Tendéncia a retrogradacéao

A sinérese representa a quantidade de 4gua libertada pela pasta de amido durante o
armazenamento. A separacdo da agua dos géis resulta da tentativa de recristalizacédo
das moléculas de amido durante o arrefecimento, processo denominado retrogradacao.
Portanto, a sinérese por vezes serve de auxilio para estimar a tendéncia a
retrogradacdo. A Figura 4.3 apresenta os resultados da sinérese dos géis de amido
(5%, w/w) conservados a 5°C durante 4 semanas (28 dias).

44.0

Sinérese (%)
w
[\
o
»

7 14 21 28
Tempo (dias)

Figura 4.3: Sinérese das pastas de amido em funcéo do
tempo de armazenamento a 5°C

Da figura 4.3 observa-se que a sinérese aumentou com o tempo de armazenamento.
Verifica-se, também, que comparativamente ao 7° dia, este aumento da sinérese foi,
respectivamente, de 1,8% (14° dia), 5,2% (21° dia), e atingiu 9,9% no 28°dia.

Os resultados reportados por Chinma et al. (2011) para o amido de mandioca fresca,
no mesmo periodo de tempo, variaram de 6,5 a 24%. Portanto, os valores elevados da
sinérese obtidos, no presente estudo, podem ter sido influenciados pela elevada
guantidade de agua néo retida pelos granulos de amido da farinha de mandioca,
indicando uma fraca capacidade de absor¢cdo da agua, durante o aquecimento em
excesso de &gua, durante 30 min. Esse resultado pode ser atribuido a diferenca de
protocolos usados para determinacdo da sinérese e também provavelmente, ser

associada a presenca de granulos danificados na preparacdo da matéria-prima e na
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moagem do préoprio amido. Verifica-se, ainda, que a variacdo da sinérese foi de 10%
para as pastas de amido da farinha de mandioca, comparativamente ao resultado

observado por Chinma et al. (2011), que foi de 17%.

Miyazaki et al. (2000) obtiveram para o amido de batata-doce (11,1 — 31,3%) e Sandhu
e Singh (2007) obtiveram para o amido de milho (40 — 60%). Pelo que se pode notar a
variacdo de sinérese obtida neste trabalho foi relativamente baixo quando comparado
aos obtidos por outros autores, indicando que os geéis de amido de farinha de mandioca

possuem relativamente, baixa tendéncia a retrogradacéao.

Do grafico 4.3 observa-se, ainda, que a sinérese é um processo fortemente
dependente do tempo (R? = 0,9615), tal como descrito por Hoover (2001) e Miyazaki et
al. (2000). A retrogradacéo é um factor importante no processamento alimentar porque
as propriedades fisicas dos produtos se deterioram devido a este fendbmeno com o

passar do tempo.

4.3. Poder de inchamento e indice de solubilidade

Quando o amido é aquecido em excesso de 4gua a estrutura cristalina é rompida e as
moléculas de agua ligam-se aos grupos hidroxilo expostos de amilose e amilopectina
por ligacdo de hidrogénio. Isto causa o inchamento e solubilidade dos granulos
(Hoover, 200). A Figura 4.4 representa o grafico do poder de inchamento do amido da
farinha de mandioca obtido neste estudo e do amido de mandioca fresca obtido por
Chinma et al (2011). Na Figura 4.5 estdo apresentados os resultados do indice de

solubilidade do amido da farinha de mandioca.

Pela analise dos resultados do poder de inchamento (Figura 4.4) e do indice
solubilidade (Figura 4.5) observa-se que ambos os parametros aumentaram com o
aumento da temperatura. O poder de inchamento do amido da farinha de mandioca
variou de 2,4 a 22,8 g/g de amido (base seca), enquanto o indice de solubilidade variou
de 0,6 a 9,4%. O poder de inchamento comecgou a aumentar significativamente a partir
de 60°C (4,6 g/g de amido base seca), facto comprovado pelo aumento de diametro
dos granulos observado através do microscopio (Figura 4.2A).
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Figura 4.4: Poder de inchamento dos granulos de amido em funcéo da temperatura.

Os resultados obtidos no presente estudo estdo préximos dos encontrados por Chinma
et al. (2011) para o amido da mandioca fresca a 60°C (3.3 g/g de amido b.s) e 70°C
(11.7 g/g de amido b.s), apresentando uma diferenca de aproximadamente 5 unidades
a 80°C (19 g/g de amido, b.s), mas diferem dos encontrados por Abera e Rakshit
(2003) que determinaram o poder de inchamento a 85°C e encontraram valor maximo
de 26 g/g para o amido de mandioca fresca. Altos valores do poder de inchamento
estdo relacionados com o elevado indice de cristalinidade (Nuhamanya et al., 2009).
Segundo Hashim et al. (1992), afirmaram que os granulos de amido tém um
inchamento limitado abaixo de temperatura de inicio de gelatinizacéo (60 °C) e poucos
granulos passam para a solugcéo, mas acima desta faixa, ocorre um aumento no poder

de inchamento, similarmente ao que foi verificado neste trabalho.

Da Figura 4.5 observa-se, também, que a solubilizagdo dos granulos de amido apenas
foi notavel a partir dos 70°C. O resultado da solubilidade maxima obtido neste trabalho
(9,4%) foi muito préximo a encontrada (8,46%) por Rao et al. (2014). Porém, Sajeev et
al. (2010) reportaram valores de solubilidade do amido variando entre 14,3 - 27% em 9
variedades de mandioca fresca. Isto mostra que pouca quantidade de carbohidratos e
outros materiais soluveis foi libertada para a solugéo por parte do amido obtido. Rao et

al. (2014) afirmaram que o baixo indice de solubilidade dos amidos também
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pode estar associado a fortes interac¢cdes moleculares entre as moléculas deste
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Figura 4.5: indice de solubilidade do amido em func&o da temperatura.

Uma analise similar é feita para o indice de solubilidade (Figura 4.5). A solubilidade é
atribuida, em grande parte, a solubilizacdo da amilose durante a gelatinizacdo do
amido. Observa-se que o amido obtido da farinha de mandioca torna-se mais sollvel

com o aumento da temperatura.

4.5. Estabilidade ao ciclo de congelamento-descongelamento

Na Figura 4.6 apresenta-se os resultados obtidos da sinérese em funcdo do numero de
ciclos de congelamento-descongelamento das pastas de amido da farinha de mandioca
e da mandioca fresca. E de referir que um ciclo corresponde a 18 horas de
congelamento (—24°C) e 6 horas de descongelamento a temperatura do laboratorio (25

- 27°C) e as pastas do amido da mandioca fresca foram congeladas a —20°C.

Durante o congelamento, ocorre uma separacédo de fases com a formacao de cristais
de gelo. No descongelamento, coexistem duas fases aquosas, uma rica em amido e a
outra pobre (menor quantidade de amido). Quanto maior o numero de ciclos de
congelamento-descongelamento, maior sera a separacéo de fases, devido a ocorréncia
da retrogradacdo da amilopectina presente na fase aquosa, rica em amido (Takeiti et
al., 2007).
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Figura 4.6: Sinérese das pastas de amido durante 5 ciclos de congelamento.

Conforme se pode observar da figura 4.6, a quantidade de agua libertada aumentou até
ao 4° ciclo, com taxas de aumento muito pequenos, reduzindo bruscamente no ultimo
ciclo. Esta reducdo na sinérese pode, possivelmente, justificar-se pelo tempo

prolongado de congelamento (48 horas acima do tempo necessario).

Ja foi referido anteriormente que o amido obtido possui fraca capacidade de absorcao
de agua, o que resultou em grandes perdas de agua nos primeiros 3 ciclos em relacdo
as perdas encontrados por Abera e Rakshit (2003) em géis de amido da mandioca
fresca nos ciclos analogos (Figura 4.6). Porém observou-se valores muito préximos no
4° ciclo. Os valores altos obtidos no presente trabalho estdo também aliados a
temperatura de congelamento mais negativa. Porém a sinérese dos géis de amido da
mandioca fresca aumentou em intervalos muito estreitos comparativamente ao

aumento verificado por Aberae Rakshit (2003) em géis de amido da mandioca fresca.

O valor maximo de sinérese (49.60%) verificado em géis do amido da mandioca fresca

excedeu o valor maximo encontrado no presente estudo (41.32%) em 8 unidades.

Takeiti et al. (2007), num estudo da estabilidade dos géis (congelados a —18°C) do
amido da batata-doce, reportaram valores de sinérese de 9.87, 25.29, 37.24, 36.96 e
37.41% para os cinco ciclos, respectivamente. Estes resultados mostram que o0s géis
de amido da farinha de mandioca e do amido da mandioca sdo mais propensos a

retrogradacao quando submetidos ao congelamento. Moorthy et al. (2012), reportaram
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gue o amido da mandioca e batata-doce possuem baixa tendéncia a retrogradacao, por
conseguinte, exibem uma elevada estabilidade de pasta que é uma propriedade Util em
alimentos que requerem armazenamento, especialmente os que sdo submetidos a

operacgOes repetidas de congelamento e descongelamento.

46. Densidade absolutado amido

Os resultados da densidade do amido obtido da farinha de mandioca estao
apresentados na tabela (Apéndice Az). Neste estudo foi obtida uma densidade média
de 1,476 + 0,001 g/cm?® e com erro relativo de 0,02, indicando a proximidade deste

resultado ao valor tedrico, podendo este ser considerado aceitavel (erro <5%).

A densidade influencia no tempo de detencdo nos decantadores e/ou nas centrifugas,
pois quanto maior a densidade menor sera o tempo de detengcdo nestes equipamentos
(Nunes et al., 2009). Os mesmos autores, reportaram valores de densidade do amido
de 3 variedades de mandioca em torno de, 1.584, 1.513 e 1.508 g/cm?3. Estes valores
séo ligeiramente superiores ao valor obtido neste trabalho e esta diferenca pode ser
atribuida a menor quantidade de granulos danificados no amido (Oliveira, 2011).

Os valores altos de densidade indicam que as moléculas de amido encontram-se
bastante compactas. De acordo com Oliveira (2011) a densidade, as vezes, serve de
auxilio para estimar a susceptibilidade a accdo enzimética, ou seja, quanto maior for a
compactacdo das moléculas na estrutura do amido, menor sera a possibilidade do

amido sofrer ataques enzimaticos.
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5. Conclusfes e Recomendacdes
5.1 Conclusdes

A farinha de mandioca pode constituir uma 6ptima matéria-prima para a extraccdo do
amido, visto que esta possui longa vida de prateleira e, ainda, proporciona melhores
rendimentos do que o obtido da extrac¢do do amido da mandioca fresca. O processo
de extraccdo proposto no presente estudo permitiu a obtencdo de um rendimento em

torno de 3 a 4 vezes maior do que os rendimentos apresentados na literatura.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que as caracteristicas funcionais do amido da
farinha de mandioca mostraram estar entre as caracteristicas do amido da mandioca
reportados por diversos autores, tendo-se verificado uma aproximacao estreita quanto
ao poder inchamento e o poder de inchamento encontrado por Abera e Rakshit (2003)
em amido de chips de mandioca. As suspensdes de amido em excesso de agua
apresentaram baixa temperatura de gelatinizagao (60 a 65°C) em relacdo aos amidos

de cereais e de inhame.

Dos resultados da sinérese permitiu concluir que o amido da farinha de mandioca
apresentou baixa tendéncia a retrogradacdo, comparativamente ao amido de outras

fontes, tais como de inhame, milho e batata doce.

A temperatura influencia significativamente no poder de inchamento e indice de
solubilidade, pelo que estas propriedades registaram curvas crescentes com o aumento
da temperatura. Os valores do indice de solubilidade relativamente menores podem
estar associados a forgas associativas muito fortes no amido de farinha de mandioca

ou a menores teores de amilose.

As pastas do amido da farinha de mandioca apresentaram uma estabilidade intermédia
ao ciclo de congelamento-descongelamento, situada entre a estabilidade dos géis de
amido de batata-doce e do milho. A avaliacdo da densidade permitiu concluir que o
amido possui uma organizacdo estrutural compacta, o que pode resultar em menor

facilidade ao ataque enzimatico.

Conclui-se portanto que as condicOes de processamento da farinha de mandioca a
nivel laboratorial para a fabricacdo do amido néo acarretaram grandes alteracbes na
estrutura daquele polissacarideo, mantendo parcialmente a sua integridade,

propriedades fisicas e funcionais e/ou tecnoldgicas.
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5.2. Recomendacgbes

Apesar de se ter obtido resultados satisfatorios dos parametros analisados, isto ndo
constitui um estudo cabal, havendo necessidade de se complementar o trabalho
desenvolvido. Portanto, tendo vista a determinacdo de propriedades peculiares do
amido extraido da farinha de mandioca, recomenda-se a avaliacdo das propriedades
reoldgicas e do comportamento do amido em outros solventes, tais como, em

dimetilsulfoxido, glicerol, etanodiol, amonia, etc.

Adicionalmente, recomenda-se a determinacdo dos requisitos de qualidade
referenciados pela norma CD-ARS 846:2012.

Recomenda-se também, avaliar e/ou optimizar as condi¢cdes de processamento do
amido a partir da farinha de mandioca.

A utilizacdo da farinha de mandioca como fonte de matéria-prima para a obtencao
industrial do amido passa necessariamente em desenvolver um projecto, a fim de se
apurar a viabilidade econdémica deste processo face ao processo actualmente utilizado.
Assim, recomenda-se o estudo econémico da implementagéo do projecto.

A agua residual resultante, se descarregada, ao ambiente, sem um tratamento prévio
pode provocar a degradacdo ambiental (Magalh&es et al., 2013), portanto recomenda-
se que esta deve ser analisada e submetida ao tratamento antes de se fazer a sua

descarga.
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Apéndice Ai. Tabelas dos Resultados

Tabela Ai. Rendimento médio da farinha de mandioca em amido

pFI)Z(S:;), %‘; Pp + Produto seco Peso do produto Peso tptal do
) seco amido
28,0633 42,5444 14,4811
1 30,0088 45,9337 15,9249 59,8411
30,2892 45,2645 14,9753
30,5259 44,9857 14,4598
28,0353 43,8578 15,8225
2 28,2096 43,5096 15,3000 60,0766
30,7525 45,6562 14,9037
29,7877 43,8381 14,0504
30,7536 56,1719 25,4183
28,0363 50,0664 22,0301 60,8857
3 28,7877 36,7942 8,0065
29,2110 34,6418 5,4308
28,0717 48,6617 20,5900
4 28,6617 47,7839 19,1222 60,0373
30,2926 50,6177 20,3251




Apéndice Az. Densidade absoluta do amido

Tabela Az-1. Densidade do amido pelo método de deslocamento de Xileno em proveta

Ensaio | Volileno | VOliieno+amido | Massa do | Densidade (g/cm?) | Erro relativo
(mL) (mL) amido (g) (dtab=1.5 g/cm?)
1 13 15 2,9541 1,4771
2 11 13 2,9506 1,4753 0,016
3 10 12,0 2,9505 1,4753
Média _ - — 1,4759 + 0.0009




Apéndice As. Resultados de propriedades funcionais do amido de farinha de

mandioca.

Tabela As-1. Resultados do indice de solubilidade e do poder de inchamento

Peso da U PESE | P - PEE0 Poder de Indice de
o Peso do do gel de | daplaca |. S
T (°C) placa, Pp . inchamento | solubilidade
tubo, Pt (9) amido, Pg | seca, Ps .
(9) Pl (9/9) IS (%)
(9) (9)

13,0295 30,7540 14,2149 30,7570 2,3708 0,6000

40 12,3376 27,5660 13,5730 27,5692 2,4708 0,6400
12,5406 30,5339 13,7323 30,5368 2,3834 0,5800
13,3672 15,1243 14,6721 15,1285 2,6098 0,8400

50 13,5097 25,4279 14,7991 25,4325 2,5788 0,9200
13,2905 28,5841 14,5836 28,5889 2,5862 0,9600
13,0093 28,0709 15,1747 28,0800 4,3308 1,8200

60 12,3236 31,0159 14,5179 31,0243 4,3886 1,6800
12,5340 30,5333 15,0221 30,5425 4,9762 1,8400
13,0092 27,5656 18,3023 27,5881 10,5862 4,5000

70 12,3316 29,7870 17,7063 29,8099 10,7494 4,5800
12,6040 30,7535 17,8789 30,7751 10,5498 4,3200
11,7379 27,5696 19,1977 27,6010 14,9196 6,2800

80 11,6174 29,7816 19,1140 29,8121 14,9932 6,1000
13,0364 30,7552 20,5309 30,7854 14,9890 6,0400
13,0103 28,0722 24,3114 28,1187 22,6022 9,3000

85 12,3297 31,0167 24,0002 31,0644 23,3410 9,5400
12,5927 30,5331 23,8914 30,5794 22,5974 9,2600




Tabela As2. Média dos resultados do indice de solubilidade e poder de

meédio em cada temperatura.

inchamento

T (°C)

IS (%)

Pl (9/9)

40

0,6067% 0.030

2,4083% 0.051

50

0,9067% 0.061

2,5916% 0.016

60

1,7800% 0.087

4,56521 0.357

70

4,4667% 0.133

10,6285% 0.107

80

6,1400% 0.125

14,96731 0.041

85

9,3667% 0.151

22,84691 0.428

Figura As1. Fotografias dos granulos de amido tiradas em diferentes temperaturas de

aquecimento para determinacdo da temperatura de gelatinizacdo.(A:40°C; B:45°C;
C:50°C; D:55°C; E:60°C; F:65; G:70°C; H:75°C; I:80°C; J:85°C e K:90°C).
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Apéndice As4. Resultados das propriedades de pasta do amido da farinha de

mandioca

Tabela As1. Resultados da percentagem de sinérese para avaliagdo da estabilidade ao

ciclo de congelamento-descongelamento

Ciclos | Massa da pasta m1 m2 Magua Sinérese (%)
20,0470 28,0724 36,2828 8,2104 40,9558
1° 20,0247 29,7863 38,2158 8,4295 42,0955
20,0370 31,0156 38,9527 7,9371 39,6122
20,0078 28,0719 36,2109 8,1390 40,6791
2° 20,0011 29,7871 38,1234 8,3363 41,6792
20,0029 31,0153 39,1648 8,1495 40,7416
20,0335 28,0720 36,3175 8,2455 41,1586
3° 20,2280 29,7871 38,3966 8,6095 42,5623
20,0382 31,0154 38,9896 7,9742 39,7950
20,0391 5,1677 13,3364 8,1687 40,7638
40 20,0360 5,2259 13,5261 8,3002 41,4264
20,0526 20,3663 28,7417 8,3754 41,7672
20,0374 5,1694 10,9818 5,8124 29,0078
5° 20,0003 5,2267 11,1044 5,8777 29,3881
20,0303 20,3669 26,7559 6,3890 31,8967

Tabela As-2. Média dos resultados da percentagem de sinérese em cada ciclo

Média
Ciclo sinérese (%)
1° 40,8878
20 41,0333
3° 41,1719
4° 41,3191
5° 30,0975

viii




Tabela Ass. Resultados da percentagem de sinérese em funcdo do tempo para o

ensaio de tendéncia a retrogradacéo

Dias Massa da pasta ml m2 Magua Sinérese (%)
20,0495 51678 | 11,3941 | 6,2263 31,0546
7° 20,0185 5,2265 | 11,4878 | 6,2613 31,2776
20,0396 20,3670 | 26,7025 | 6,3355 31,6149
20,0320 51679 | 11,7855 | 6,6176 33,0351
14° 20,3980 52261 | 11,9646 | 6,7385 33,0351
20,0360 20,3669 | 27,0039 | 6,6370 33,1254
20,0090 51684 | 12,4922 | 7,3238 36,6025
21° 20,0233 5,2274 | 12,5654 | 7,3380 36,6473
20,0389 20,3672 | 27,6245 | 7,2573 36,2161
28 20,3069 51682 | 13,5261 | 8,3579 41,1579
20,3050 20,3666 | 28,7368 | 8,3702 41,2224

Tabela As-4. Média da percentagem de sinérese para o0 ensaio de retrograda¢do em
cada 7 dias.

Média
Dias Sinérese (%)
7° 31,3157 £0,2821
14° 33,0652 +£0,0521
21° 36,4886 +0,2371
28° 41,1901 +0,0521
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Anexo A. Procedimentos dos métodos

Determinacéo da faixa de gelatinizacao

Uma suspenséo de 0.2% de amido preparada num Becker de 150 mL € aquecida
durante 5 minutos com agitacdo no banho-maria de 40°C a 90°C, com incrementos de
5°C. A cada temperatura algumas gotas sdo espalhadas na lamina com o auxilio de
uma espatula e cobertas com uma laminula. O conteddo é colocado sobre o
polarizador previamente posicionado na platina. As imagens sdo observadas usando
uma objectiva de 40x e capturadas com uma maquina digital a 2.5x mega pixéis. A
cada leitura deve-se usar lamina e laminulas novas. Registar as temperaturas inicial,
intermediaria e final da gelatinizacdo que correspondem respectivamente a 2%, 50% e
98% dos granulos inchados. E de referir que as imagens devem ser identificadas e
transferidas de imediato apds cada andlise, de modo que duas ou mais leituras sejam

confundidas.

Avaliacdo datendéncia a retrogradacao

Uma suspensao com 5% de amido em &agua é aquecida no banho-maria a 90°C
durante 30 minutos com agitacdo vigorosa em cada 5 minutos. De seguida transfere-se
para 12 tubos de centrifuga cerca de 20 gramas das pastas formadas para cada tubo e
refrigeradas a5°C. A tendéncia a retrogradacdo € avaliada aos 7, 14, 21 e 28 dias
determinando-se a percentagem de agua liberada apds centrifugacéo a 4500 rpm num
centrifugador de marca Megafuge 8. O sobrenadante € transferido cuidadosamente

para placas de Petri (peso conhecido) que depois sédo pesadas numa balanca analitica.

Determinacgao do poder inchamento

Pesa-se 0.5 g de amido (base seca) num tubo de centrifuga e adiciona-se 15 mL de
agua destilada. De seguida a suspensao é submetida ao aguecimento a (40, 50, 60,
70, 80 e 85°C) em banho-maria durante 30 minutos com agitacdo em cada 5 minutos.
O gel é arrefecido por 15 a 30 minutos e posteriormente submetido a centrifugacao a
2500 rpm por 15 minutos. O sobrenadante € decantado e reservado para o calculo do
indice de solubilidade. O precipitado é pesado e o valor do poder de inchamento (PI) é

determinado recorrendo a equacéo (3.3).
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Determinacado da densidade absoluta

A determinacgdo da densidade absoluta do amido foi feita utilizando a proveta. Coloca-
se 10 a 15 mL do xileno na proveta. Pesa-se aproximadamente 3 g da amostra e
transfere-se cuidadosamente para a proveta. O volume antes e depois da introducao
da amostra deve ser lido ap6s bater levemente na lateral da proveta de modo a
eliminar bolhas de ar e ajudar o amido a assentar na base, respectivamente. O volume
do amido é igual ao volume do xileno deslocado (diferenca entre o volume final e inicial

do xileno na proveta). A densidade através da razdo da massa pelo volume.

Estabilidade ao ciclo de congelamento e descongelamento

A avaliacdo da estabilidade das pastas de amido ao ciclo de congelamento e
descongelamento pode ser feita determinando-se a percentagem de agua liberada
(sinérese). Uma suspensédo de 5% de amido em agua foi preparada num copo de 600
mL e submetida ao aquecimento a 90°C no banho-maria durante 30 minutos com
agitacdo vigorosa em cada 5 minutos. De seguida aproximadamente 20 gramas do gel
arrefecido até 50°C sao transferidos para tubos de centrifuga (previamente lavados,
secos e pesados) e colocados no congelador a - 24°C durante 18 horas e
descongelados a temperatura ambiente durante 6 horas. No total sdo realizados 5
ciclos e no fim de cada ciclo determinou-se a percentagem de sinérese através da

equacao 3.2. O ensaio foi realizado em triplicata.
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