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1. INTRODUGXO

0 abacaxizeiro € uma cultura de regides de clima tropical
e sub-tropical. Sua origem é assunto bastante controvertido, sen

do considerado origindrio das Américas do Sul e Central.
zf
O abacaxi é considerado um dos frutos de melhor qualidade,

|
| LS 'Y ~ ‘e
sa#or e aroma. Devido a sua grande aceitag¢do por parte dos consu-
midores europeus, sua cultura se disseminou por grande nimero de
g
pailses e sua tecnologia de produgao foi acentuadamente melhorada,

EsﬁmNISLAU (26).

O Brasil, por apresentar clima e solo favordveis ao cul-

tivo do abacaxizeiro, situa-se entre os maiores produtores, ocu -

pajdo em 1987 o 32 lugar na produgdo mundial, com um total de 958

miJ toneladas, segundo dados da FAO (27).

é Praticamente em todo territdrio brasileiro se cultiva o
abécaxizeiro, que apresenta importancia crescente para a economia
do Pais, principalmente pela possibilidade de expansdo de seu cul
tivo na regido de cerrado (4reas pouco exploradas), a ampliack &

sua indistria e incremento na exportagio, ES'TANISLAU (26) e MOU

i



RA (48).

Minas Gerais é o segundo Estado maior produtor de abacaxi
do iPais, s perdendo para o Estado da Paraiba. Sua produgdo cres
ce& de 1980 a 1984 em 78%, ESTANISLAU (26). A produgdo mineira de
ab{caxi ém 1986 foi de 261.146 toneladas em uma area plantada de

13/554 ha, ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL (05).

No entanto, a abacaxicultura vem enfrentando graves pro-
lemas, devido ao alto percentual de residuos agricolas - cohheci
gdos como “soqueira" - que ela fornece e que se apresenta como um
fo#o de pragas e doengas a cultura, COUTO (23). Segundo o mesmo
auéor para muitos produtores, a necessidade de aplicagdo de re-
cu#sos. apds a colheita dos frutos, com o objetivo de destruir as
soqueiras, constitui-se num investimento sem retorno financeiro.

A necessidade de eliminagdo destes restos culturais tem

despertado o interesse de pesquisadores em estudar métodos de uti

lizagdo industrial dos mesmos, visando seu aproveitamento para u-

ma nova atividade lucrativa.

f
|
.
i
H

Segundo CARVALHO (12), apenas 22,5% do abacaxizeiro é a-

proveitado, o que corresponde a polpa do fruto, comestivel e al-
ta:fﬁlente industrializada. Do restante, 4,5% correspondem 2 casca
e ?3% a parte vegetativa (folhas, caule, coroa) que s3o considera
doé residuos agricolas, praticamente inaproveitdveis. PY et alii

(53) também salientam o alto percentual de residuo agricola (par-



te vegetativa) apresentado pelo abacaxizeiro.

| OLIVEIRA & COUTO (51) verificaram que 1 ha da cultivar
Cayénne, com densidade de plantio de 28.000 plantas/ha e com as
pla;tas avaliadas aos trés meses apds a colheita dos frutos e de-
poit da retirada das mudas, produziu 15,4 t de soqueira seca.

% Levando-se em conta que a area plantada em Minas Gerais
em i986 foi de 13.554 ha, como ja citado, e considerando a produ-
Gdo de soqueira de 15,4 t/ha, verificamos que 208 732 t de soquei
ra goderiam ser utilizadas, sé em Minas Gerais, o que aumenta ain
da %ais a importancia do aproveitamento destes residuos.

‘ Resultados dé estudos realizados por PY et alii (53), CAR
VAL?O (12) e OLIVEIRA & COUTO (51) mostram que a parte vegetatiya,

ou Fesiduo do abacaxizeiro, possui uma composigdo quimica rica em

ter&os de carboidratos (amido, aguicares, celulose, hemicelulose),
proteina, enzimas proteoliticas (bromelinas) e fibras,que lhe con
fere caracteristicas de matéria-prima para a obtengio de amido |,

brokelinas, dlcool etilico, ragdes animais e fibras.

MARZOLA & BARTHOLOMEW (45) e CARVALHO et alii (l16)em seus

trabalhos, verificaram que a parte vegetativa e, particularmente,
o caule do abacaxizeiro apresentaram teores de amido/ha elevados,
préTimos ou superiores ao da mandioca, ressaltando a superiorida-
de bo abacaxizeiro como matéria-prima, tanto para a produgdo de

dlcool etilico (como salienta os autores) como para a obtencio de
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. Este amido, por sua vez, poderia ser utilizado como maté-
ria~prima nas’' indistruas de alimentos, na produéﬁo de gomas ou em
outras formas de industrializagdo, devendo, pard tanto, que sua

quahidade seja determinada.

Considerando a grande quantidade de soqueira produzida re

acaxicultura e sabendo-se da riqueza na composigio da mesma

!
e, jparticularmente do caule, rico em amido, o presente  trabalho

tem como objetivo, extrair e caracterizar o amido do caule do aba

caﬂizeiro, com o intuito de definir sua possivel aplicagdo tecno-

léiica, e, visando, deste modo, o aproveitamento destes restos
[

culiturais.

A




2, BEVISEZO DE LITERATURA

f
¥
1

2.1. MATERIA-PRIMA

Segundo PY et alii (53), o caule do abacaxizeiro é um dr-
gﬁoéarmazenador de amido. Os resultados alcangados por MARZOLA &
SARéHOLOMEW (45), CARVALHO et alii (16) e COSTA (22) em seus tra-
baléos, confirmam esta afirmagdo, demonstrando apresentar o caule

do ibacaxizeiro teores bastante elevados de amido.

CARVALHO et alii (16) determinaram a composig8o em carboi

j s e peso do caule de 17 cultivares de abacaxi e, pelos resul
tados obtidos, destacam-se as cultivares Cayenne Liso e Cayenne
Espinhoso, com teores de amido de 18,99% e 14,51% (matéria fres-
ca) F peso médio dos caules de 566,40g e 1 366,40 g, respectiva-
mentie. Combinando o teor de amido e peso do caule e considerando

I

uma densidade de plantio de 40 000 plantas/ha, o redimento em ami

do/hb das duas cultivares serd de 4,3 t/ha e 7.89 t/ha, respecti-
vamente. Segundo os mesmos autores, estes valores aproximam-se de
5,1 t/ha da mandioca, quando se considera uma produtividade de
raizés de 17 t com um teor de amido de 30%. MARZOLA & BARTHOLOMEW

(45) também conseguiram bons rendimentos em amido/ha a partir do



caule do abacaxizeiro e equivalentes ao da mandioca.

Com base nos resultados obtidos pér CARVALHO et alii(1s),
qué fizeram um estudo comparativo dos componentes quimicos das
cuﬁtivares Pérola e Cayenne, e, por CARVALHO et alii (16), ante -
ri€tmente apresentados, as cultivares Cayenne Liso e Espinhoso so
brébsaem‘como as de melhores atributos para a utilizagdo como ma-
téria-prima para a produgdo de amido, por apresentar o maior peso
do jcaule, maior teor de amido do caule e maior rendimento em ami-
-‘do/ha. Esta culfivar € a mais plantada no Brasil (e no mundo) ,por

ser; seu fruto o mais adequado para industrializacdo e exportagado.

Na regifio do Tridngulo Mineiro, polo da abacaxicultura em Minas
. k
Gerais, a cultivar Cayenne participa com 79% da &rea plantada,cou

£
T0 ";(24) .

Segundo CARVALHO (12) hd uma queda nos teores de amido do

cau{e do abacaxizeiro durante a frutificagdo, devido, possivelmen

te,iao seu transporte, apds hidrolizados em agucares, para os fru
tost durante o periodo de maturagd3vo destes. Apds este periodo, no

entanto, o teor de amido no caule tende a aumentar, atingindo va-

lores miximos aos 4 meses apds a colheita dos frutos.
|
! yDe acordo com CARVALHO et alii (13) e CARVALHO (12), os
tec%es de amido do caule variam de acordo com o estdgio de desen-
voliimento da planta, com valores minimos na frutificagdo e aumen

tando acentuadamente apds a retirada do fruto. Os teores de amido

dos caules aos 2 e 4 meses, apds a retirada dos frutos, foram de
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18,07% e 17,15%, (em matéria fresca), respectivamente, segundo
CARVALHO et alii (13).
|

' '

X De acordo com COSTA (22), a época para d obtenglo de maig
rej teores de amido no caule do abacaxizeiro é aos 2 meses apds

| .
& golheita dos frutos, quando este teor foi de 18,72% (em matéria

Portanto, podemos concluir que as melhores épocas de co-
lheita do abacaxizeiro para a obtengdo de caules com mais altos
teqres de amido, possibilitando bons rendimentos neste produto,
saé;aos 2 e 4 meses apés a colheita dos frutos, o que possibilita
ao%produtor @ venda dos frutos e a retirada das mudas para poste-

rigr utilizagdio dos caules.

Segundo CARVALHO (12) e CARVALHO et alii (13), as folhas

do ‘abacaxizeiro, ao contririo dos caules, apresentam baixos teo-
res de amido, ndo sendo pois, consideradas fontes deste produto .
Segqundo o primeiro autor, as folhas s30 mais apropriadas a obten-

¢dad de ragdes e fibras.

O aproveitamento do caule do abacaxizeiro na obtengdo de

[

amido, ou para outros fins, apresenta-se como um processo vidvel
| ;

po% motivos tais como: - o caule é um residuo agricola ndo utili-
zdvel; - sua utilizagdo serd uma renda a mais para os produtores:
- g caule representa uma alta massa/ha, com alto teor de amido; -

os ‘caules podem ser obtidos em vdrios periodos durante o ano, uma

vez que a produgdo de abacaxi pode ser escalonada.
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; De acordo com OMAR et alii (52), o amido pode .ser obtido
co@o subprodu'to da extragdo da bromelina do caule do abacaxizei -

ro, o que poderia tornar mais vidvel economicamente a utilizagdo

2.2, AMIDO

de#te residuo agricola.
l

f
[
!
)
i
i

2.2.1., Estrutura do Granulo de Amido

i ~
| ~

é O amido constitui o mais abundante carboidrato de reserva
de{energia dos vegetais. Ocorre principalmente em certos . érgdos
de} reserva das plantas.como, sementes, raizes e tubédrculos. Em
aléumas sementes ou grdos, o teor de amido pode ser-de 70 a  72%

e ﬁas raizes e tubérculos de 25 a 30%, VITTI (71).

O amido apresenta-se, naturalmente, na forma de granulos,
ingoldiveis em dgua fria, com formas e tamanhos variados como ca-

racteristica da origem botanica.

Os granulos de amido s3o estruturas organizadas, consti -
tufdas basicamente de dois polissacarideos: amilose e amilopecti-
na, polimerosde D-glicose. Estes dois componentes apresentam pro-

priedades distintas, as quais estdo sumarizadas na Tabela 1.
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TABELA 1 - Propriedades dos componentes do amido

Propriedade Amilose ' Amilopectina
Copfiguragdo molecular essencialmente altamente

_ linear ramificada
Pesso molecular médio 10° - 10° 107 - 10®

Cohprimento médio da cadeia
(unidades de glicose) 102 - 103 20 - 30
Tipo de ligagdo glicosidica 99% 9 o ~(1,4)  «(-(1,4) ~ 95%

o=(1,6) ~ 5%

Cgloragdo com iodo azul intenso pirpura

S%Pubilidade em &gua varidvel soluvel

EJFabilidade em solugdo instével, estével

aquosa retrograda

Diffragfio de raio-X cristalina amorfa

Fofmagﬁo de complexo forma complexos com pouca tendéncia
iodo e substéncias a formag3o de

polares complexo
Aggﬁo da B -amilase e completa dextrinas resi-
Z-enzima hidrdlise duais de alto

; pPeso molecular
Grau de polimerizagdo

v, ] 3
(gesiduos de glicose) 102 - 10 lO4 - lo5

MANNERS (43), MANNERS (44), BANKS & MUIR (10), WILLIAMS (73).
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Além de amilose e amilopectina, os granulos de amido po-
demiconter compostos nitrogenados, lipidios e minerais que, ape-
saride estarem presentes em baixas concentragdes, podem ter in-

fluBncias marcantes nas propriedades do amidb , Gracza 1965, cita

r ASCHERI (07). Os lipidios, por exemplo,complexam com ami
lbsF, alterando as propriedades reoldégicas do amido, FRENCH (29).
Out%os componentes como proteinas, nucleotidios e virias substin-

cias inorgénicas, s8o considerados impurezas.

As moléculas de amilose e amilopectina associam-se por

de pontes de hidrogénio, formando miscelas radialmente orien

as, com 4reas cristalinas e amorfas, dependendo da intensidade
daézassoc1agoes. O alto grau de orientagdo das moléculas é respon
saJél pela caracterlstlca de blrrefrlngencla apresentada pelos
grapulos, que, quando observados ao microscdpio com luz polariza-
dahlproduzem @ cruz de polarizag@o ou "Cruz de Malta" ,FRENCH(29),
SMITH (63), STERLING (67).

§ Todos os amidos comuns, exceto o amido de milho com alto
teor de amilose “high amylose", d3o padrdes de difragdo de raio-X
bemy definidos, HOOD (32). Muitos amidos de cereais e tubérculos
d3g padrdes A e B, respectivamente. Existem também formas interme
diéxias referidas como padrdo C. Segundo HOOD (32), o padrdo de

raibex é determinado principalmente pela amilopectina, visto que

amido de milho ceroso, sem amilose, di& um padrdo distinto.

2.2.2. Isolamento do Amido
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No estudo e caracterizagdo de uma espécie qualquer de ami

do, é essencial que o polissacarideo seja isolado do tecido vege

tal] sem modificac3o quimica ou fisica.

| O processo de isolamento tem como objetivo obter um amido

comi alto grau de pureza, devendo apresentar baixos conteddos de
i

pro#einas, lipidios, cinzas e fibras. As condigdes empregadas no

probesso de isolamento variam de acordo com a espécie de amido e

sué fonte bot@nica e devem evitar ao mdximo, danificagd3o mecénica

ou modificag8o enzimdtica dos grinulos.

|
D

De um modo geral, os métodos de isolamento de amido con-
sistem nas seguintes etapas: maceragdo em dgua ou em determinadas

solugdes, moagem, peneiragem, purificagdo por lavagens sucessivas,

cenrrifugagao, secagem a temperaturas inferiores a 50°C e pulveri

zaggo.

A etapa inicial de macerag3c é usada especialmente no iso

lamento de amidos de cereais, para hidratar e amolecer as semen-

tes, uma vez que, a moagem a seco poderia causar danos mecanicos
aoq%gr&nulos. Em certos casos, para se conseguir melhores rendi -
menkos no carboidrato, torna-se necessiria a utilizagdo de certos
comLostos na maceragdo, os quais facilitam a Separagdo do amido e
evi%am a fermentagdo ou outras degradagSes enzimiticas, ASCHERI

!
(07?, WATSON (72), BANKS & MUIR (10).

O isolamento de granulos de amido de tecidos com alto
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I
teor de umidade, como a batata, dispensa esta etapa de maceragio,

BANKS & MUIR' (10).
|

i De acordo com BADENHUIZEN (09), a estrutura dos érg3os de

conter substincias que interferem com o isolamento do amido. Se-

restrva de amido (sementes, raizes, tubédrculos) variam e podem
gunao O autor, algumas proteinas celulares aderem ao granulo de
amido, tornando-se parte integral do mesmo. Isto dificulta a remo
gaogdo granulo intacto, especialmente quando a concentragdo pro -
teita é alta e o poder de inchamento do amido & baixo, como no ca

1
so He ervilhas enrugadas.

! SCHOCH & MAYWALD (62) propuseram trés métodos de isolamen
|

to Be amidos de legumes. Eles observaram que certos legumes sao

mai% facilmente processados e o amido puro pode ser obtido sim
plebmente, pPor extragdo e purificagdo com dgua destilada. Outros
legﬁmes, no entanto, sdo mais dificeis de serem processados devi
do % presenga de proteinas insoliveis e fibra fina altamente hi-
dr éada que diminuem a velocidade de sedimentagdoc do amido. Para
estjs legumes, os autores utilizaram solugdo de NaOH 0, 2%,que dis

solye a maior parte das proteinas e n3o gelatiniza o amido, na pu

rificagdo do produto. Para o isolamento de amido de ervilhas enru

is, eles usaram solugBes de NaOH 0, 3% para maceragdo e 0,2% pa

ra pucessivas sedimentagdes. Os rendimentos alcangados para os

]
diferentes legumes foram bons - na faixa de 18 a 43% - e 03 ami-

dos isolados apresentaram alto grau de pureza.
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Outros pesquisadores também isolaram amidos de legumes
com bons restiltados. LINEBACK & KE (39) utilizaram o método sim-

pl?s de extragdo com agua destilada e NAIVIKUL & D'APPOLONIA (49)

uséram solugdo de NaOH 0,016 N na purificagdo de amidos de legu -
[

i ROSENTHAL et alii (54) e AMANTE (03) isolaram amido  de
mandioca simplesmente em meio aquoso, o que é normalmente usado

para este tipo de amido.

ROSENTHAL et alii (56) e ROSENTHAL et alii (55) adotaram
makeracdo em solugdo de bissulfito de sdédio equivalente a 0,3% de
SO, e sedimentagdes sucessivas com solugdes de NaOH 0,15% e 0,10%,
naﬁ

extragles de amidos de feijdo guandu e de algumas legumino -~

saf, respectivamente. Este mesmo processo de purificagdo, com tra
i
tamentos sucessivos com solugdes de NaOH 0,15% e 0,10%, deu bons

repultados na extrag3o de amido de pinh3o por WOSIACHI & CEREDA -
(78).

1 KIBUUKA et alii (35) usaram uma mistura dgua - tolueno a
IJ%

v/v, na purificag3o do amido extraido de card-de-rama. O méto

1

da geral de isolamento de amido proposto por BADENHUIZEN (09)
|

também utiliza o tolueno na etapa de purificagdo do produto, uma

va? Que este composto promove a desnaturagdo e remocdo das protei
nqé sem causar degradagd@o do amido. Com este tratamento, forma-se
uma camada flutuante de proteina-tolueno, que pode ser removida
facilmente, apds sedimentagdo do amido. Outros autores, como GRE-

ENWOOD & ROBERTSON (31), em seu estudo com amido da semente da
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seringueira, e ASCHERI (07), na extragio de amido de Adlay,usaram
i .

tolueno na purificag3o de seus produtos.
|

Segundo BADENHUIZEN (09), os granulos de amido pequenos
requerem um procedimento de purificagdo mais elaborado do que os
grandes. Bathgate & Palmer, citados por McDONALD & STARK (42), a-
fiémam que existe uma tendéncia dos granulos pequenos associarem
coﬁ a fragdo proteica durante a extragdo, sendo perdidos quando a
camada de proteina é descartada. McDONALD & STARK (42) confirma -
raﬁ:esta afirmagdo em seu estudo com amido de cevada.
!‘ Os métodos de WATSON (72), para isolamento de amido de mi
lhg, e de WILLIGEN (75), para isolamento do amido de batata, uti-
lilam solugdes de bissulfito de sédio. No primeiro caso, a solu -

¢39 é empregada para maceragdo dos gr3os e, no segundo, para a ex

tragdo do amido, evitando degradagiic do produto.

| De acordo com WOLF (77), o isolamento do amido de trigo é

realizado em meio aquoso. Outros amidos diferentes também podem

' isolados em meio agquoso com bons rendimentos, como é o caso
do%amido de mandioca, jad citado, do amido de chuchu,CRUZ & E1DASH
(2'), e do amido de amaranthus, SUGIMOTTO et alii (69).LORENZ(40)
e ?TONE & LORENZ (68), no entanto, usaram ﬁaceragao em tamp3o ace

ta?o 0.02M, contendo cloreto de mercirio 0,01 M, na extracdo do

amido de amaranthus.

Segundo BADENHUIZEN (09) e BANKS & MUIR (10), soluc3o de
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cloreto de mercirio 0,01 M tem sido usada como inibidor da agdo
daiamilase sbbre o amido. A atividade enzimdtica deve ser inibida
pa#a previnir a degradagdo do amido durante processamento ou esto

i
caéem.
f
; 2,2,3., Caracterizagao do Amido

? Os granulos de amido de diferentes espécies podem ser ca-
racterizados utilizando-se de técnicas microscdpicas e fisico-qui
micas, as quais v3o dar uma idéia da estrutura e organizagdo gra

nular e do comportamento de cada amido, FERREIRA (28).

Os amidos sdo analisados quimicamente quanto aos seus teo
res de proteinas, lipidios, cinzas e fibras, cujos valores est3o

rqlacionados com a pureza dos mesmos.

§ As principais propriedades utilizadas para caracterizarum

i
i

tipo de amido, serdo descritas a seguir.

a) Tamanho e forma dos granulos

A forma e tamanho dos grinulos de amido sio decorrentes

da fonte boténica. O di&metro dos grdnulos de amido de virias es-
pE

Bcies situa-se na faixa de 1 - %/L até aproximadamente 20044 ,e,
i » . 0
a! forma pode ser oval, esférica ou irregular, de acordo com Mac-

MbSTERS (41).

Esta caracteristica dos granulos de amido pode ser deter-

e |
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minada utilizando-se de técnicas microscdpicas, o que serve como

) meio de identificagdo da espécie de origem do material.

j As formas e tamanhos caracteristicos de vadrios amidos es

tudados s3o apresentados na Tabela 2.

b) Teor de amilose e fracionamento do amido

O conteudo de amilose nos grinulos de amido também é uma
caracteristica da origem botanica. Muitos amidos contém em torno
dejzo a 30% de amilose, como é o caso de amidos de cereais nor-
ma#s. Alguns porém, especialmente aqueles de variedades cerosas "

f " de milho, sorgo e arroz, contém menos de 1% de amilose. Em

contraste, outros amidos apresentam teores de amilose acima de

, como por exemplo certas variedades de milho ("amylomaize") e

\
soxgo e a ervilha enrugada. Estes amidos sd3o conhecidos por "high

- amylose" e apresentam propriedades fisicas especiais, MANNERS(43)

e MANNERS (44).

Teores de amilose caracteristicos de diversas espécies de

amidos s3o também apresentados na Tabela 2.

A moleéula de amilose, na sua forma cristalina, apresenta
um? conformagdo helicoidal, o que propicia a formagdo de complexo

azul deste polissacarideo com o iodo, envolvendo a insercdo de u-

ma’' cadeia linear de iodo-~iodeto no interior da hélice. Na pritica,
esta propriedade é usada para quantificar a amilose contida no a-

mido, Braverman, citado por ASCHERI (07).
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Tamanho Forma Teor de Poder de Indice de Temperatura de
Amido :3lgt°' Amilose inchamento solubilidade gelatinizagio
t (%) a 95°% a 95% {°c)
milho nofmal S-25  redonda, 26 2¢ 25 62 - 72
poligonal
milho cefoso 5«25 redonda, - 64 23 63 - 72
| oval
|
amylomaipe 15 redonda + de 80 6 12 85 - 87
arroz 3-8 poligonal 17 19 18 6l - 78
cevada 2 - 35 redonda, 22 19,9 0,0733 59 =~ 64
eliptica
centeic 2-35 eliptica, 23 27,4 0,0191 57 = 70
lenticular :
; \
trigo 2 - 35 redonda, 25 21 41 52 - 63
eliptica
850I1go 5« 25 redonda 26 22 22 68 - 75
poligonal
aveia - redonda, 27 - - 53 - 59
i poliédrica ’
batata | 15 - 100 oval 24 1000 82 56 - 59
mandiocq 5 -~ 35 redonda, 17 71 48 52 - 64
] oval
sagu 20 - 60 oval 27 97 39 60 - 72
batata doce 3-35 redanda, 30 46 18 -
; poligonal
guandu 30 - 40 redonda 30 < 20 £ 20 €7 - 78
chuchu | 7-20 esférica 33 5¢ 30,7 68 - 85
caré-dei&ama 15 - 70 triangular, 24 - - -
hexagonal
pinhic - redonda 22 - - . -
amaranthus ! redonda, 7,2 3,53(90°%) 37,43(%0°%) 62 - 6€
' poligonal 1
semente de
ahacatJi 5 - 38 oval - - - 62 - 75
agucena 18 - 30 oval, 25 - - -
[ poligonal
legumes 5 - 60 redonda, 30 -~ 20 - 30 ~ 65 - 75
oval
ervilha
enrugada - - 75 6 13 69 - 83
adlay 1,2 - 3,5  redonda 2,32 48,35 20,81 68 - 75

(03). (07), (24), (33), (35), (37), (40), (56), (62), (71) e (78)
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De maneira semelhante, a amilose forma complexo com cer-

| . . . *
tos alcoois, ‘como por exemplo n-butanol, o que constitui no prin-
cipio basico para a separagdo da amilose da amilopectina no ami-

do,;Forster, citado por ASCHERI (07).

Segundo SCHOCH (59) a determinag3o do teor de amilose de

materiais amiléceos é realizada por uma das 4 técnicas gerais:(a)
titulagdo potenciométrica do amido dissolvido com iodo padrdo;(b)
titulagdo amperométrica similar;(c) determinaglio espectrofotomé -

trica da intensidade de coloragdo azul com iodo:(d) absorgdc de

"Céngo red".

O amido pode ser fracionado em seus componentes por um o
ceLso ndo degradativo. De acordo com WILLIANS (73), o seu fracio-

namento por precipitagdoc da amilose como um complexo é geralmente

aceito como método mais satisfatdério, e, um importante passo no

procedimento é a completa dispersfo dos granulos de amido.

| , X
_ Segundo HOOD (32), dois métodos té&m sido utilizados para

separar amilose de amilopectina: (1) gelatinizagdo parcial que le

vaja lixiviagd3o seletiva da amilose do granulo, e (2) solubiliza-
95& do amido granular em dimetilsulfdéxido ou 4lcali, seguido pela
!
adi¢do de timol para formar um complexo insolivel com amilose. A

pureza da amilose isolada é entdo verificada medindo a capacidade

defligagéo com iodo. Segundo o mesmo autor, a amilose lixiviada
do grdnulo a baixa temperatura, apresenta menor peso molecular e,

é essencialmente linear, enquanto que a amilose obtida por com~



19

pléxagéo cam timol, possui contaminantes de amilopectina e, mesmo
pu?ificada, h3o é completamente linear.
i
% c) Amido danificado e susceptibilidade enzimidtica
I Os granulos de amido sd3o danificados por pressdo, cizalha
mekto ou tensdo, tais como aplicadas por processos de moagem,SAN-
DS&EDT & MATTERN (57). Portanto, o teor de amido danificado estd

!
relacionado com a eficiéncia do processo de isolamento do amido.

O amido danificado é rapidamente digerido por amilases |,
aquasso que o amido nativo, ndo danifiéado, é marcadamente mais
resistente & digestdo. Com base nestas diferencas, & possivel de
te#minar, quantitativamente, o percentual de amido .danificado,bem

como a susceptibilidade do amido ndo danificado & digestdo enzima

:jga. A taxa de digestd3o é dependente da acessibilidade das molé-
gas de amido a enzima, SANDSTEDT & MATTERN (57). Segundo estes
mésmos autores, além da digestibilidade por amilases, outras pro-

péiedades diferem o amido danificado do amido normal intacto, tais

rgngas pode ser usada para determinag3o quantitativa de danifica-
. porém somente a solubilidade e digestibilidade aumentadas

parecem ser praticas, de acordo com os autores citados.

d) Densidade absoluta

A densidade do amido é importante principalmente para pro

pdésitos tecnoldgicos e de engenharia, podendo ser determinada por



-

20

meio de picndmetro, usando um liquido inerte nfo-solvente como
meio para suSpensd3o do amido, SCHOCH & LEACH (60). Geralmente, os

meios mais usados sd3o dgua ou xileno.

Os valores para densidade absoluta de alguns amidos sdo

ap%esentados na Tabela 3.

e)Viscosidade intrinseca

i A viscosidade intrinseca é uma medida da fricgdo interna
ou resisténcia ao deslocamento de moléculas com alto peso molecu-~
l@r em solugdo, LEACH (36). Em estudos de amidos, a viscosidade

intrinseca tem se tornado um excelente indice de dimensdes mole-

dares, sendo considerada uma fungdo do peso molecular em uma sé

rile de polimeros homdlogos sob dadas condigdes no mesmo solvente.

Forster, citado por ASCHERI (07), conceituou a dimens3o
dé viscosidade intrinseca como a reciproca da concentragdo e sua
u@idade pode ser expressa como ml/g (ou cm3/g), tendo como aplica
¢80 prética a determinagdo do peso molecular e como consideragdes

téﬁricas, a conformagdo de polimeros e a interagdo polimero-sol -

vente.

WOLFF et alii (76) usaram determinagdes de viscosidade in

trinseca na caracterizagdo das fragSes, amilose e amilopectina,de

v%rios tipos de amidos.

Valores de viscosidade intrinseca de alguns amidos s3o a-
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TAéELA 3 - Densidade absoluta (g/cm3) de amidos

| Amido Densidade' (g/cm’)
j
miJho ceroso 1,480
maédioca 1,521
so%go ceroso 1,490
milho 1,517
erigo 1,528
chuchu 1,4475
ca%é-de-rama 1,534
adlay 1,4793

(07), (24), (35) e(65)

TAJELA 4 - Viscosidade intrinseca de amidos e suas fragSes

Viscosidade Intrinseca (ml/q)

Amido todo* Amilose ** Amilopectigz
2,72 2,69 1,42
1,81 1,32 | 1,17
2,82 -~ 3,26 3,22 1,62
1,13 - 2,78 2,22 . 1,67
1,78 - -
3,11 _ - -
- 2,0.. 1,50
adl%yﬁk 1,3257 - -
Legumes W - 0,54 - 2,42 -

(03), (o7, (24),(35), (36), (49) e (76).
* viscosimetro n¢ 50 ** viscosimetro ne 100
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pre?entados na Tabela 4, bem como de suas fragdes.

f) Inchamento, gelatinizagdo e retrogradacdo
%
virtude do arranjo molecular dentro dos seus granulos,LEACH (38).
PorEm, aquecendo-se uma suspens3o aquosa de amido, ocorre uma sé-
rie{ de variagBes irreversiveis dentro dos granulos Inicialmente o

lA L

corre um inchamento reversivel dos granulos e, quando se atinge u

ma temperatura critica, conhecida como "temperatura de gelatiniza
gao?, eles sofrem uma ripida gelatinizag3o, com consequente aumen
to Fa viscosidade e claridade da pasta, aumento na solubilidade
do fmldo perda total da organizagdo original dos granulos e per-
da da caracteristica de birrefringéncia dos grénulos de amido

;cn (29), LEACH (37).

~

i

Segundo LEACH (37), a dimens3o na qual ocorre a gelatini-
zagﬁo é dependente da estrutura e do grau de organizagdo granular,
sendo a forga e o cardter do arranjo miscelar os fatores de con -

trole no comportamento do amido.

O aquecimento inicial provoca o rompimento das pontes de
hidzogénio mais fracas (nas 4reas amorfas), com consequente enfra
quegimento da rede miscelar do grénulo de amido, aumento na absor

Gao de dgua e inchamento do granulo. Posterior aquecimento acima

da emperatura de gelatinizagdo, implica a contlnuldade da quebra

das pontes de hidrogénio, com continua hldratasao e 1nchamento &s

G Y, v fovane n
1

grénulos (aumento da viscosidade). o) processo continua ate atln-

‘ \ it B

No seu estado natural o amido é insoldvel em dgua fria, ema

1

bl

?\G.\J" 3
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gi# a viscosidade mdxima, quando as forgcas de coes3o, que mantém
a éstrutura dos grénulos, enfraquecem até perder sua intégridadé,
e a viscosidade comega a diminuir. Com o resfriamento da pasta de
amﬂdo as moléculas de amilose voltam a se associarem por pontes
de'hldrogenlo, formando um precipitado (cristalizagdo) ou um gel

! ~ » * * [
(formagdo de uma rede tridimensional), com novo aumento na visco-

sidade. Este fendmeno & denominado retrogradagdo.

AR
w

Segqundo FRENCH (29) e SMITH (63), a fragdo ramificada .- do
am#do (amilopectina) é muito menos propensa a retrogradar. Assim,
amﬁdos de grd3os cerosos, como arroz, milho e sorgo, praticamente

ndg apresentam retrogradagdio, por conterem baixos teores de amilo

8Se.

Com a retrogradagdo da pasta de amido, pode,eventualmente,

ocarrer liberagdo de moléculas de dgua do sistema POr um processo
corthecido como sinerese.

i

do jamido é por meio do Viscoamildgrafo Brabender, FRENCH (29) .
VITTI (71) e outros. Com este instrumento & possivel obter curvas
de [viscosidade para uma suspens3o de amido agitada e aquecida, ou

redfriada, a uma taxa constante (crescente au decrescente)de tem-

peratura. A partir das curvas de viscosidade é possivel obter in-
foj;

agdes sobre a temperatura de inicio de formagao de pasta, a
resisténcia dos grénulos inchados & agdo mecdnica, a viscosidade

maxima e a temperatura na qual ela ocorre, assim como a infludn-~

Uma maneira simples de seguir o processo de gelatinizagdo

LR o W - ol
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cia do resfriamento sobre a viscosidade.

j Segundo SCHOCH & MAYWALD (62), os diversos amidos podemv

divididos em 4 tipos, de acordo com o grau de inchamento e

v'écosidade, a saber:

- Tipo A - amidos com alto grau de inchamento, como batata,mandio
ca e os cereais cerosos, que apresentam curvas de viscosidade Bra
bender com alto pico de pasta, seguido por rapida redugdo na vis-
cobidade durante o cozimento.

- &1po B - amidos com grau de inchamento moderado, como os de ce
rerls normais, os gquais mostram menor pico de pasta e também redu
95 menos acentuada na viscosidade durante cozimento.

- Elpo C - amidos com grau de inchamento limitado, especialmente
pr%dutos intercruzados quimicamente, nos quais as ligagbes cruza-
daJ estabilizam os grénulos. Suas curvas de viscosidade nd3o apre-
se:tam pico de pasta, mas uma alta viscosidade que permanece cons
tante ou aumenta mais durante cozimento,

- Tipo D - amidos com grau de inchamento muito baixo, especialmen
tejamidos com alto teor de amilose ("amylomaize"), o que propor-
ci&na uma alta rigidez interna pela associagdo de moléculas linea
reg. Estes amidos nd3o incham suficientemente para dar uma pasta

viscosa quando cozidos em dgua em concentragdes normais.

Fazendo uso da propriedade de gelatinizagdo, a determina-

¢30 do poder de inchamento e indice de solubilizag3o tém contri-
buido para mostrar a intensidade das ligacBes associativas dentro

dos granulos . Na Tabela 2 s3o apresentados os poderes de incha-
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mento e indices de solubilidade a 95°c, de vérios amidos, bem co-

mo suas faixas de temperatura de gelatinizag3o.

A temperatura de gelatinizagdo, uma caracteristica da o-

rjgem e tipo de amido, estd relacionada com a perda de birrefrin-

géncia dos grinulos, indicando o momento em que o nivel energéti-
CI

é suficiente para dissociar as ligagdes que mantém o arranjo

' a~
das cadeias moleculares no granulo.

1
!
{

f Diversos s3o os fatores que dovernam ou alteram o compoxr
t;m

mento da pasta de amido: a origem do amido, a presenga de lipi-
H
d?os proteinas, fibras, monossacarideos e oligossacarideos, a re

1

¢do amilose/amilopectina, a granulagdo, a concentrac3o de ami-

), derivatizag3o ou modificagdo, incorporacdo de emulsificantes

iécidos graxos, presenca de cidtions metdlicos, bem como a adigdo
|

dcidos, bases ou acdo de enzimas, AMANTE (03), ASCHERI (07)
HdOD (32), LEACH (37).

[

g) Claridade da pasta e firmeza do gel b~
| Segundo Pomeranz, citado Por ASCHERI (07), depois da vis
ccs;dade, 0 mais importante aspecto de qualidade de uma pasta de
aqldo é a aparéncia visual com respeito a transparéncia e opacida

deida mesma. Outra propriedade tecnoldgica importante do amido es

t4 relacionada com a firmeza de seu gel.

Se uma pasta cozida de amido & deixada esfriar, como re -

sultado da retrogradagdo, pode ocorrer um aumento da firmeza Qo
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gel e um decréscimo na transparéncia do mesmo, sendo estes fato-
res muito variados de acordo com a origem do amido. Portanto, a
clarldade da pasta e a firmeza do gel est3o relacionados com a

t dencla a retrogradagdo do amido.

>

Pastas de amidos de cereais s3o opacas e encorpadas (fir-

mes), enquanto as de rafzes e tubérculos sSo translicidas e coe-
sivas, AMANTE (03), CRUZ & ELDASH (24).

§ Uma vez que o processo de retrogradagdo é principalmente
um% caracteristica da fragdo linear (amilose) do amido,este compo
nehte é também responsdvel pela opacidade e firmeza do gel de ami
do; Assim, a pasta de amido de milho ceroso, que praticamente ndo
tem moléculas de amilose, permanece escodvel e clara, ndo forman-

dof gel, apds resfriamento. Amido de mandioca, contendo uma peque-~

na; quantidade de amilose, di um gel claro e mole. Pastas de ami-

s

dos com altos teores de amilose tornam-se muito duras e opacas
SMITH (63). O amido de batata apresenta alta claridade da pasta,

desenvolve opacidade a altas concentragSes, ASCHERI (07). CE

0 é transparente como o de mandioca, mas quando esfria, torna-

8¢ opaco e firme como o de milho.

A claridade da pasta e firmeza do gel s3o também afetados

peﬂo PH, presenga de sais e procedimento de solublllzagao de a-
cordo com Greenwood, citado por SARMENTO (58). O segundo autor ve

rificou que o tempo de armazenamento das raizes diminui a transpa

&

Tuots
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réncia do gel de amido de mandioca.

’

2.2.4, Utilizag3o do Amido

Os8 amidos s3o largamente utilizados como matéria-prima |,

tanto nas inddstrias alimenticias, como nas industrias téxteis,de

pdpel e outras, FRENCH (29), AMANTE (03), SARMENTO (58). Nas in-

distrias alimenticias eles s3o usados como ingredientes que, além
de possuir valor nutritivo (fornecer energia), d3c propriedades
f@ncionais aos alimentos. Dependendo do tipo de amido, eles podem
s%rvir para facilitar o processamento, melhorar a textura, espes-
séra e promover sdélidos suspensos, broteger os alimentos durante

pﬁocessamento ou transporte e dar a estética desejada e vida de

piateleira necessdria para o consumidor, SMITH (67).

Existem indmeras fontes de amido disponiveis e, na esco-
lha de um ou outro, & importante que o produto selecionado possua
caracteristicas condizentes com as aplicagdes a que se destina e

Qe seja economicamente vidvel.

As propriedades de um amido determinam o seu aproveitamen
t9 em um processo especifico e predizem seu comportamento nos pro

dutos. Desta.forma, a utilizagdo de um amido para determinado fim

d?pende do conhecimento de sua estrutura, da capacidade de 1liga-
g%o com dgua, de suas propriedades coloidais (inchamento, viscosi
déde. formagdo de gel) e temperatura de gelatinizagdo, AMANTE(03),
FRENCH (29), SARMENTO (58).
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E importante, por exemplo, avaliar o amido por sua tendén

cia & retrogkradagdo nos alimentos congelados. Nestes alimentos o
amkdo empregado deve apresentar boa estabilidade e n8o apresentar

sinerese (liberagd3o de A4gua), SARMENTO (58).

0s conteldos de amilose e amilopectina dos diferentes ami

dos s3o também de grande importéncia para a industria de alimen -

tgs. A capacidade da amilose em formar complexos com &cidos gra-

xds torna inaplicdvel o amido contendo alto teor de amilose em a-

ntos como sopas, molhos e certos vegetais enlatados, por tor-

~los de mau aspecto, pela formag3o de grumos, VITTI (71).

Em grande numero de alimentos a viscosidade & fator pri-

mgrdial para obteng3o de qualidade, De acordo com VITTI (71), em

aliquns alimentos, onde o amido atua como elemento encorpador, é
egsencial usar produtos com alta viscosidade: outros alimentos pPe

i
rém, exigem amidos de baixa viscosidade.
|
!
!

Quando géis mais firmes s3o desejados em produtos como ge

Egte tipo de ‘amido produz filmes firmes e flexiveis, fornecendo a1

tros usos como em massas e panificag80, SMITH (63). Em virtude da
disponibilidade de moléculas lineares, este tipo de amido apresen

t3 ainda facilidade de derivatizagiio, AMANTE (03).

Embora a energia requerida para gelatinizagdo e dispersdo

do amido ocom alto teor de amilose seja alta, por modificagdo des



29

te amido é posaivel abaixar sua temperatura de gelatinizagdo,tor-
nando mais vantajoso sua aplicag@o, como demonstrado por SMIQH’
(63). Assim como este, vérios outros amidos podem ser modificados,

iimica, fisica ou enzimaticamente para necessidades especificas,

rmitindo sua maior utilizagdo industrial, SMITH (63).

Segundo VITTI (71), o comhecimento do amido quanto as
syas propriedades é de méxima importéncia na obtengdo de novos

produtos e no controle de suas qualidades.

Estudos com amidos comumente usados e com novos amidos

[

bgm como, com modificagdes de suas propriedades, vém sendo desen-
!
volvidos com o objetivo de aplicé-los mais adequadamente aos di-

varsos fins.

De acordo com SMITH & BEL (64), nos dltimos anos, vérios
ndvos tipos de amidos alzmentares tém sido introduzidos no merca-

djp permitindo o desenvolvimento de alimentos com propriedades ex

capcionais.

2.2.5, Fermentaglo do Amido

0 amido pode ser fermentado POr um processo natural, com

pbjativo de melhorar o aroma, sabor, textura ou eliminar subs-
t&ncia téxica, CEREDA (17). A fementagdio 6 uma técnica comumente
pregada na obtenglo de polvilho azedo.
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O amido de mandioca, conhecido como "polvilho azedo"é um
produto tipicamente brasileiro obtido por fermentagdo do amido de

mandioca bruto ("polvilho doce"), CAMARGO et alii (11).

Conforme citagl@io de CEREDA (17), o cddigo Nacional de Ali
méntagao define o polvilho, ou fécula de mandiocé, como um produ-
tp amildceo obtido da mandioca qQue, de acordo com o teor de aci-
dgz, é classificado como doce ou :azedo e, cuja acidez é levada a

efeito por meio de fermentagdes.

0 polvilho azedo apresenta um sabor caracteristico, sendo
amplamente utilizado na confecgdo de biscoitos, CAMARGO et  alii

(11), CEREDA (19).

| Segundo CEREDA (19), o polvilho azedo é um tipo de amido

e?zimaticamente modificado em fungdo da fermentagdo, apresentando

Por isso, caracteristicas diversas do polvilho doce.

A fermentagdo provoca modificagdes no amido que alteram
sua reologia. De acordo com CEREDA (19), a fermentagao caracteri-

za~se pelo abaixamento do valor do pH, com produgdo concoanitante

de 4cidos organicos e compostos aromdticos, apresentando, ainda,

sinais visiveis com formagd3o de bolhas e espuma na superficie, bem
como bolhas de gds na massa de amido depositado, o qual, ‘durante
todo o processo, deve ser mantido sob uma camada de dgua sobrena-

dante de 15 a 20 cm de altura. M
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O valor de pH na massa de amido, no final da fermentagéo,
cai a valores entre 3,0 e 3,5, podendo chegar a 2,5, provavelmen-

tet inibindo o processo fermentativo, CEREDA (lQ).HO periodo de

fermentagdio pode variar, sendo este, de aproximadamente 30 dias,

segundo CAMARGO et alii (11). Apés,fermentagﬁo, o amido, de insi-

passa a apresentar cheiro caracteristico e sabor 4cido, bem

uma granulagdo prdpria.




3.1. MATERIA-PRIMA

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas plantas provenientes do abacaxizeiro da

cultivar Cayenne, cultivadas no municipio de Uberaba, M.G. Foram

ut]

ou

nag

Llizadas um total de 300 plantas colhidas em 4 épocas diferentes,
seja, aos 90, 120, 150 e 180 dias apds a colheita dos frutos.
N3o foi feito um delineamento estatistico em virtude de

> se poder prever a disponibilidade de matéria-prima, visto que

osicaules foram obtidos de culturas comerciais e nfo de experimen-

to.

iegi

P
Este trabalho foi conduzido no Departamento de Ciéncia

doé Alimentos da Escola Superior de Agricultura de Lavras, M.G.

3.2, ISOLAMENTO DO AMIDO

Apds retiradas as folhas e raizes, os caules foram lavados

manualmente em 4gua corrente. A seguir eles foram ralados em rala-
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dor elétrico. Para determinacdo da composigdo centesimal, amostras
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: . b o
foram retiradas e parcialmente desidratadas em estufa a 40°C.A de
terminagdo do teor de umidade dos caules foi realizada imediatamen

te apds ralagem dos mesmos.

O material ralado foi pesado, para cdlculo de rendimento i
e triturado em liquidificador industrial por 5 minutos, com os se-
guintes meios de extragdo: dgua destilada, solucdo de bissulfito
de sddio com 0,2% de SO,. solugdo de NaOH a 0,2%, mistura &gua/to
lueno a 10% v/v; e, posteriormente peneirado em tecido, para faci-
litar a separagdo do bagago. O residuo foi novamente triturado em
liquidificador com o meio de extracd3o em teste, por 5 minutos,repe
tindo-se a operagdo de peneiragem em tecido, O leite de amido foi
entdo passado por peneira de 200 tyler e deixado decantar, sendo
feita, a seguir, a remogdo do sobrenadante e a ressuspensdo do ami
do no meio extrator. Os amidos foram submetidos a duas ressuspen -
sées no mesmo meio, com sedimentacdic do produto e eliminacgdo do
sobrenadante. Apds uma terceira ressuspensao no meio extrator, o
material foi centrifugado por 15 minutos a 2.500 rpm, sendo feita
uma raspagem da camada contaminante do amido. Foram feitas ent3o .
novas ressuspensOes do amido em &gua destilada, seguidas de centri
fugagdo e raspagem da camada contaminante. Este processo foi repe-
tido até ndo haver mais formac3o da dita camada. Neste ponto, o
material foi centrifugado uma vez com 4lcool etilico a 70%, para
desidratagdo do amido, e, seco em estufa a 40°C. O produto foi a-
condicionado em frascos de vidro e mantido na geladeira durante to

do o desenvolvimento do trabalho.



3.3. ANALISES QUIMICAS DA MATERIA-PRIMA E DO AMIDO

3.3.1. Umidade

Foi determinada por secagem do material em estufa regula-

dal a 105°¢ até peso constante, segundo técnica da AACC (04).

"
i A}

3.3.2. Cinzas

Foi determinada por incinerag@o do material em mufla re -

guhada a 550° C, até total destruigdo da matéria organica, segundo,

téenica da AACC (04).

3.3.3. Gordura

A fragdo extrato etéreo foi determinada apés extracgdo

c m éter de petroleo com auxilia do extrator continuo de Soxhlet,

dei acordo com a AOAC'TOB)

(34).

3.3.4, Proteina

. o
.‘! [1

' %%ﬁbul QEtermlnado o teor de nitrogénio utilizando Micro-
- g{é;dahl conforme técnica da AOAC (08). O teor de proteina bruta

fbi calculado usando o fator de 6,25.

3.3.5. Fibra Bruta

Foi determinada de acordo com o método de KAMER & GINKEL
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3.3.6. Aqicares Redutores, N3o-Redutores e Totais

Foram determinados pelo método de Somogy, modificado por

NHLSON (50) . O doseamento foi feito somente na matéria-prima.
!
3.3.7. Amido

Foi dosado somente na matéria-prima. O amido foi extraido

Sﬁgundo o método hidrolitico de Lane-Enyon, descrito na AOAC
(08) e determinado pelo método colorimétrico de Somogy ,modificado

por NELSON (50).

3.3.8. pH

Foi determinado segundo técnica da AACC (04). A determi-

na?ﬁo do pH foi feita somente para o amido.
' 3.4. CARACTERIZACXO DO AMIDO

As andlises de caracterizagao foram realizadas somente
sobre o amido obtido por extragdo com solugdo de bissulfito de
sédio com 0,2% de S0,. Para tanto, o amido extraido com este meio,
a Qartlr dos caules com 90, 120, 150 e 180 dias, foi homogeneiza-
dolformando uma Unica amostra, sendo realizada nova determinagdo

do‘teor de umidade do produto.

3.4.1. Amido Danificado

O percentual do amido danificado foi determinado usando
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a @etodologia de SANDSTEDT & MATTERN (57). SuspensBes tamponadas
deiamido com ‘o ~amilase foram incubadas a 30°C,‘com agitagdo, du-

r ;te uma e duas horas, e o teor de maltbSe foi ‘determinado nes-

3 tempos. Plotando-se o teor de maltose contra o tempo de incu-

do, a extrapolagdo para o tempo zero forneceu a percentagem de

B

.tose produzida, que corresponde i pPercentagem de amido danifi-

ca
3.4.2, Tamanho e Forma dos grinulos

O dilmetro dos granulos de amido foi medido em um micros-
cépio ético, com uma ampliag8o de 400 vezes, equipado com um mi~
crimetro e utilizando-se um hemacitdmetro, conforme técnica de
MacMASTERS (41). As l3minas foram preparadas com ﬁma . suspensdo
aqupsa de amido a 0,2%.

Para observagio da forma e caracteristica de birrefri-
génbia (formag3o da cruz de polarizagdo), os granulos de amido
foram fotomicrografados em microscépio Stico, com e sem polariza-

¢d0, equipado com clmera fotografica.
3.4.3. Teor de Amilose

Foram usados dois métodos na determinagd@o do teor de ami-

lose: a) Método de absorgiic de iodo "Blue Value", segundo GILBERT
& SiRAGG (30). A amostra foi preparada tomando-se 60 mg de amido
e dissolvendo-o em 0,5 ml de etanol e 50 ml de NaOH 0,5 N. Em um

- frasco de 50 ml foram adicionados 1 ml da solugdo da amostra e
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0,5 ml de NaOH 1N e a mistura foi aquecida em banho-maria ferven-

te

por 3 minutos. Apds esfriar foram adicionados 0,5 ml de HCl1

1 t, 20 ml de bitartarato de potdssio 0,4% e o volume completado

para 45 ml, aproximadamente. Adicionou-se em seguida, 0,5 ml .de

80

po

t

lugdo de iodo (0,2 g de iodo ressublimado e 2,0 g de iodeto de
dssio em 100 ml de dgua) e completou-se o volume para 50 ml

c:I dgua destilada. A solugdo foi agitada,e, apds 20 minutos - na

peratura ambiente, foi feita a leitura da absorbancia em espec

trofotdmetro a 680 nm.

O "Blue Value" foi determinado pela férmula:

Absorbancia x 4

"Blue Value" =
Concentragdo (mg/dl)

No mesmo camprimento de onda determinou-se o B.V. da ami -

lose pura, cujo valor foi considerado 100%. b) Método colorimétri

co de WILLIAMS et alii (74), com modificagdes. Foram resadas 10 e

20

qu

Mg de amido, dissolvidas em 10 ml de KOH 0,5 N e a suspensio a-

ecida em banho-maria fervente por 5 minutos. Apds esfriar, o vo

luﬁe foi completado para 100 ml com dgua destilada. A uma aliquo

ta
(o1
50
lo
da

lde 10 ml foram adicionados 5 ml de HC1 0,1N e 0,5 ml de solu-
g de iodo-iodeto (0,2g: 2,0 g/100ml) e o volume completado para
ﬁl cam agua destilada. A absorbancia foi lida a 625 mm e o va-
r, obtido foi camparado com uma curva padrdo de amilose, prepara

e maneira semelhante.

3.4.4. Fracionamento do Amido

Seguiu-se o método descrito por MONTGOMERY & SENTI (47).
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Foram tomadas 10 g de amido previamente desengordurado com meta-
nol e suspensas em 500 ml de &gua destilada e 5 ml de golugdo tam

l ~
pao (pH 6,0 - 6,3). A suspens8o foi aquecida a 80°C com agitagdo

jntinua por 15 minutos, esfriada i temperatura ambiente em banho

de gelo e entd3o centrifugada a 2 000 rpm por 30 minutos e o sobre
nidante separado. No precipitado foi repetido por duas vezes o
;smo procedimento acima até conseguir purificar toda a amilopec-
tina, a qual foi tratada com metanol e agitada em misturador por
4-5 segundos; apds decantagdo, separou-se o metanol, repetindo o
tratamento com o precipitado. Finalmente, o precipitado foi fil-

trado & vidcuo, lavado com metanol e seco em estufa a 40°C.

' Ao sobrenadante, anteriormente separado (amilose em sug-
pehséo), foram adicionados 125 ml de n-butanol e submetido a agi
t%lgao px 5 horas 3 temperatura ambiente, sendo, em seguida, centri

fugado a 2 000 rpm por 30 minutos. O precipitado foi misturado

cdm acetona e recuperado por filtrag8o e seco em estufa a 40°c.
3.4.5. Susceptibilidade Enzimdtica

A susceptibilidade enzimitica dos grinulos de amido foi
de¢erm1nada de acordo com o método de SANDSTEDT & MATTERN (57) e-
xeputado de maneira semelhante 3 determinagdo do amido danifica-
doL Porém, as determinagBes do teor de maltose foram realizadas de

24:en 24 horas, durante 9 dias, num total de 216 horas. O0s valo-

res encontrados em percentagem de maltose foram colocados em gra

fico contra o tempo de incubacgdo.
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3.4.6. Densidade Absoluta

s

A densidade absoluta do amido foi determinada pelo método
SCHOCH & LEACH (60), com deslocamento de liquido em picndme-
r0, usando-se o xileno como liquido. Para o cdlculo da densida-
| do xilenc, o volume exato do picnémetro foi determinado com
ﬁ‘ destilada, tomando-se o valor tabelado de O,99567g/cm3 para

i densidade da dgua a 30°c.

A densidade do amido foi determinada em uma amostra de

iproxlmadamente 5, Og. pesada com exatidd3o no picndmetro, e o vo-

lume deste completado devidamente com xileno. Apés 15 minutos em
quilibrio a 30°C, o picndmetro cheio foi pesado e .o valor da den
idade absoluta calculado pela férmula:

D=a. d i

a+ba-c

Onde, D = densidade absoluta

: a = peso da amostra

b = peso do picndmetro com xileno

= peso do picndmetro com xileno e amostra

0

o)
)

densidade do xileno

3.4.7,. Viscosidade Intrinseca

A viscosidade intrinseca foi determinada pelo método de

LEACH (36). As medidas de tempo de escoamento foram realizadas em

viscosimetro de Ostwald ne 50, & 35°%C, para a solugdo de NaOH
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lN e as suspensdes de amido a 0,1%: 0,2%; O, 3%, 0.4% e 0,5%(b.s.)
emlNaOH IN. Também foi determinada a viscosidade intrinseca para

fragSes, amilose e amilopectina, separadas do amido.

Calculou~se a viscosidade cinemdtica em centistokes, pela
férmulas
v =%kt - x

ohde, v = viscosidade cinemdtica, em centistokes

w
1

inclinagdo da relagdo linear, em centistokes/segundo
t = tempo, em segundos
X = interseg¢do negativa em centistokes, no tempo zero

Os dados para o viscosimetro ne 50 s3o:

Tempo de fluxo da 4gua a 35°C = 196,8”segundos

Constantes da equa¢do: k = 0,003727 centistokes/segundo

i X = 0,0026 centistokes

I
!
|

O viscosimetro usado foi calibrado medindo-se o tempo de
fluxo da agua destilada a 35°C e corrigindo com o valor tabelado.

Foi ent3o calculado um fator de corregdo, para o viscosimetro em

ugo, cujo valor foi 0,6222, obtido como a relagdo entre o tempo

de fluxo da dgua tabelado e o tempo de fluxo da dgua determinado,

. mesma temperatura. A viscosidade intrinseca foi obtida por
. em cada caso, para a abcissa zero:

! a) Viscosidade reduzida (viscoéidade especifica dividida

pela concentragdo de amido) versus concentragdo:

s diferentes métodos de andlise grifica dos dados, extrépolan-m
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esp.

b) Viscosidade inerente (logaritmo natural da viscosidade

¥*elativa dividida pela concentracifo) versus concentracio:
P ¢

rel,
c c-+»0

¢) Viscosidade reduzida versus viscosidade especifica:

i esp.

A viscosidade relativa (v/vo) é expressa como a  relagdo

éntre a viscosidade cinemitica do amido no solvente (v) e a vis-

iosidade cinemdtica do solvente (vo), ? a viscosidade especifica
i a viscosidade relativa menos um (v/vo - 1).

3.4.8. Poder de Inchamento e Indice de Solubilidade
x
| Foram determinados segundo metodologia descrita por LEACH
et alii (38), nas temperaturas de 50° , 60°, 70° ' 80° e 90°¢. Amog

Tras de aproximadamente 1,5g de amido foram suspensas em 30ml de
Igua destilada em tubos de centrifuga tarados e mantidos em banho

}om dgua a uma temperatura controlada com termostato por 30 minu-

©s e com leve agitaglo. Os tubos foram posteriormente centrifu-

gados e o sobrenadante foi evaporado e seco em estufa a 105°, pa-

ra determinagdo da percentagem de solliveis extrafda do amido. O
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tﬁbo e pasta foram pesados para cdlculo do poder de inchamento.

4

|

da
2]

r

‘

O indice de solubilizagSio e o poder de ‘inchamento foram

terminados, respectivamente, pelas férmulas:

I.S. = peso de residuo apds evaporagdo x 100

peso seco da amostra

P.I. = peso da pasta apds centrifugacdo

peso seco da amostra - peso do residuo apds evapo-

ragao.

3.4.9. Temperatura de Gelatinizagdo

Foram determinadas as temperaturas nas quais 3=5%, 45-50%

i

e»EO-QS% dos grénulos de amido perderam a sua birrefringéncia, se

ndo SCHOCH & MAYWALD (61). Uma gota de uma suspensdo  aquosa

dd amido a 0,2% foi colocada em uma limina de microscdpio, circun

da com 6leo mineral e coberta com laminula. O material foi ob-
Fvado ao microscdpio Kofler, com controle para aumentar a tempe

tura a uma taxa de 2°C/minuto, verificando-se o percentual de

| .
perda de birrefring&ncia e anotando a temperatura correspondente.

3.4.10. Propriedades Viscogrdficas

As curvas de viscosidade foram obtidas de acordo com

MAZURS et alii (46), utilizando viscoamildgrafo Brabender, com ve

locidade constante de 75rpm e com molas de sensibilidade de 700
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cmg. A temperatura do aparelho foi elevada de 25°% até 95°%C a uma

81

¢

:Ixa constante de 1,5°C/minuto, mantida a 95%% por 15 minutos e,

1 sequida, abaixada & mesma taxa constante até& 50°c.

08 seguintes pardmetros foram tomados para interpretagdo

_dds amilogramas:

- Temperatura inicial de formag¢do de pasta (°c): é a tem-

p?ratura calculada com base no tempo de funcionamento do amild-

grafo, correspondendo ao ponto onde se inicia o aumento da visco-

idade no ciclo de aquecimento.

- Temperatura de viscosidade mixima (°C): & a temperatura
ilculada de maneira semelhante a anterior, correspondendo ao pon

» mais alto da curva.

- Viscosidade maxima: é o valor da viscosidade no ponto

maximo da curva, em Unidades Amilogrdficas (U.A.).

vl

P

!
i

- Viscosidade a 95°C (U.A.): é o valor da viscosidade no

nto de madxima temperatura.

- Viscosidade a 95°C apés 15 minutos (U.A.): é o valor da

scosidade apds cozimento & temperatura constante de 95°C.

- Viscosidade a 50°C (U.A.): é o valor da viscosidade fi-

nél no ciclo de resfriamento, quando a temperatura atinge 50%%.

a) Efeito da concentragao

1 Foram construidas curvas de viscosidade Brabender para

s@spensﬁes aquosas de amido nas concentragaes de 6%, 8% e 10%

p/v., em base seca, conforme descrito anteriormente.
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b) Efeito do pH

Foram preparadas solugSes tampdo de fosfato dissddico-dci

do citrico com valores de pH de 3,5, 7 e 8. Com estas solugdes
foram preparadas suspensSes a 10% p/v, base seca, sendo obtidas
ag curvas de viscosidade Brabender como em (a), para cada valor

de pH da suspensdo.

3.4.11. Sinerese - Efeito do Congelamento e descongela~

mento sobre o gel de amido

Foi usada a metodologia citada por ALBRECHT et alii (02).

Uma suspensdo de amido em dgua deionizada a 8% p/v. base seca,

fai colocada no viscoamildgrafo Brabender e aquecida & taxa cons-

7 jrpm.

tjnte de 1,5%/minuto de 25°C até 95°c, com agitagdo constante de
)

O gel formado foi distribuido em 16 tubos de centrifuga,
pésados, tampados e divididos em dois grupos de oito e deixados

0c. No primeiro grupo, a cada 24 horas um tu-

en congelador a - 12
bo}foi retirado, descongelado em igua fervente por 20 minutos,cen
trﬁfugado a 3'000 rpm por 15 minutos, sendo determinada a quanti-

dade de 4gua eliminada (em peso), a qual foi relacionada com o

teppo. No segundo grupc, de 24 em 24 horas todos os tubos foram

descongelados em dgua fervente por 20 minutos e um deles centri-
fubado e determinada a quantidade de dgua eliminada; os outros tu
bols foram novamente colocados no congelador, repetindo-se a ope-~

ragao a cada 24 horas. Apds os ciclos de congelamento/descongela-
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mehto, relacionou-se o teor de dgua eliminada (em peso) versus

4

teﬁpo.
3.4.12. Transparéncia do Gel

O gel foi obtido pelo aquecimento de uma dispers3o de ami
do' a 6% p/v (base seca), usando como diluente, solugdo tamp3o ace
tago, pH 6,0. O cozimento foi realizado em banho-maria fervente

por 30 minutos.

Foram preparados géis, nas mesmas condigBes, de amidos do

caple do abacaxizeiro (em estudo), de mandioca comercial ("polvi-

1hp doce Royal") e de milho comercial ("Maizena). Os géis foram
transferidos para placas de Petri e entdo fotografados i quente
e a frio (apds 24 horas na temperatura ambiente), sobre um fundo
brénco e preto, para facilitar a observagdo visual da transparén-
cia dos mesmos, de acordo com CEREDA & WOSIACKI (20). A transpa-
réncia do gel de amido do caule do abacaxizeiro foi também testa-

dal para diferentes concentragdes (6%, 8%, 10%), da mesma maneira.

3.4.13. Firmeza do Gel

O gel foi obtido pelo cozimento, em banho-maria fervente

por 30 minutos, de uma dispersdo, de amido a 8% p/v (base seca)em

tahpSo acetato, pH 6,0. Como para transparéncia do gel,foram pre-
i .
parados géis de amidos do caulée do abacaxizeiro, mandioca e mi-

lho, os quais foram colocados em copos de pldstico, deixados por
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24 horas na temperatura ambiente e ent3o, destacados e fotogra-
féﬂos imediatamente, de acordo com CEREDA & WOSIACKI (20). A fir
mﬁza do gel de amido do caule do abacaxizeiro fbi verificada tam

bﬁm, para as concentragdes de 6%, 8% e 10%.

3.5. FERMENTACAO DO AMIDO

Uma amostra de amido de aproximadamente 500g foi coloca-
dé em um becker e totalmente suspensa em dgua destilada, de ma-
nrira que, apés sedimentag3o do amido, uma camada de dgua de pe-
l: menos 5 cm de altura, cobrisse o material. O becker foi cober
té com gase e o amido foi deixado fermentar naturalmente, na tem
p&ratura ambiente, com registro de temperatura e umidade relati-

va do ar, utilizando um termchigrégrafo.

O pH inicial da suspens3o foi ajustado para préximo de
545 com adig83o de solugdes diluidas de HCl ou NaOH. Durante todo
O precesso de fermentagdo, foram feitas determinagdes do i da
sugpensio, tamando-se uma amostra e procedendo-se de acordo com

a ftécnica da AACC (04). Estas determinagdes foram realizadas en

trge periodos de aproximadamente 5 dias. Quando o pH atingiu o va
ljr de 4,2 e ndo abaixou mais, permanecendo constante em quatro
determinagdes sucessivas, por um periodo préximo de 20 dias, o
prjocesso foi dado como terminado, sendo o valor 4,2 considerado
cj:: o pH no ponto final da fermentag@o. O periodo total de fer-

mentagdo foi perto de 40 dias.
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O final da fermentacao foi observado também pela for-
magdo de gases, identificados por formacdo de bolhas na superfi-
cie da camada de amido, e, pelo aroma caracteristico de produtos
fermentados (polvilho azedo). Terminada a'fermentagﬁo, a camada
de liguido sobrebadante foi descartada e o amido distribuido em

bandejas, em finas camadas, e seco ao sol (ar livre).

O amido fermentado e seco foi acondicionado em frascos de
vidro, sendo posteriormente analisados por seus teores de umida-
de, proteina e cinzas, conforme técnicas j& citadas anteriormente

neste trabalho.

Foram realizadas ainda, algumas andlises de caracteri-
zagdo do amido fermentado, com o objetivo de compard-lo com o
amido ndo fermentado, tais como: susceptibilidade enzimdtica, den
sidade absoluta, viscosidade intrinseca, temperatura de gelatini-
zagao e propriedades viscogridficas, de acordo com metodologias

também citadas anteriormente neste trabalho.

3.,6. TESTE DE PANIFICAGAO

Foi realizado teste de panificag@o com o amido do caule
do abacaxizeiro fermentado, comparando-o com o amido de mandioca
fermentado (polvilho azedo comercial "Caribé"). Para isso, foram
confeccionados biscoitos com os dois tipos de amidos, sob condi-
gOes padronizadas, e comparados o poder de expansdo dos amidos e

2 densidade dos produtos finais,
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Foi usada a seguinte férmula padr3o, na confecgdo dos bis

cpitos, de acordo com CEREDA (18):

Ingredientes Percentagem
Arido fermentado * 100
Oleo 25
S§1 4
Agua ** | 80
*| foram usados o amido do caule do abacaxizeiro fermentado e o)

' polvilho azedo comercial "Caribé"

** volume varidvel com o amido usado

Na confecgdo dos biscoitos foi empregada a técnica apre-

skntada por CEREDA (18), com modificagSes.

O amido foi inicialmente pulverizado em liquidificador pa

ré desfazer a granulagdo caracteristica do produto fermentado.To-

dbs os ingredientes foram pesados e o amido misturado com 25% da

» inicialmente tomada como 80%. O Sleo, juntamente com o sal,
foram aquecidos a ebuligdo e, neste ponto, o amido foi jogado no
préprio recipiente do aquecimento e misturado totalmente. Esta va
iagdo da técnica original foi adotada para facilitar a gelatini-
zagdo do amido do caule do abacaxizeiro fermentado, uma vez que
sia temperatura de gelatinizagdo é muito mais alta do que a do

émido de mandioca. Mais 25% da dgua também foi aquecida i ebuli-

¢do e usada para escaldar o amido. A mistura foi entSo bem homo-
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géneizada e o restante da 4gua foi acrescentado aos poucos,mistu-
rando sempre. Na formulag3o usando o amido do caule do abacaxi-
zéiro fermentado, os 80% de dgua da fémmula padr3o foram sufici-
eﬁtes para dar uma boa consisténcia da massa. Porém, na formula-
g;o com polvilho azedo comercial, foi necessdrio acrescentar 100%

de agua para dar a mesma consisténcia de massa anterior.

Os biscoitos foram moldados com um funil de confeitar,ten
tando padronizar ao miximo o tamanho dos mesmos, com didmetro a-
oximado de 0,70cm e comprimento médio de 8cm. Os biscoitos fo-
ram pesados na assadeira (tarada) e levados a assar em forno a
180°% por 15 minutos, aproximadamente. Depois de assados.e frios,
08 biscoitos obtidos a partir dos dois produtos foram comparados
e realizadas determinagSes de peso e de difdmetro médio (com pa-
qﬁimetro). Foram entdo calculados e comparados os poderes de ex-

pansdo e as densidades dos dois tipos de biscoito.

O poder de expansdo foi calculado como a relagdo entre o
volume do biscoito assado (produto acabado) e o volume do biscoi-
tg crd. O volume do biscoito assado foi obtido de duas maneiras:
calculando-se pela fémula V = rI.rz.h (volume de um cilindro)uma
v.z conhecido o dilmetro medido com paquimetro:; e por deslocamen-

to de paingo, medido diretamente em proveta.




4, RESULTADOS E DISCUSSXO

4.1l. CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 5 mostra a composi¢30 quimica dos caules do aba-
caxizeiro colhidos em diferentes épocas pds-colheita dos frutos .
Os resultados apresentados est3o de acordo com os dados obtidos

poJ CARVALHO et alii (13), segundo os quais, 0s maiores teores de

ido sdo obtidos de caules colhidos aos 2 e 4 meses apés a reti-
ra-a dos frutos. CARVALHO et alii (13) obtiveram teores de amido
de {55,14% e 49,67% em matéria seca para os caules .da cultivar

Cayenne colhidos aos 2 e 4 meses apds a retirada dos frutos, res-

|
pe¢tivamente. COSTA (22), porém, encontrou valores de 42,01% '
42 ,47%; 44,95%; 55,73% e 58,05% para teores de amido em matéria
seca dos caules da mesma cultivar colhidos com 60, 90, 120, 150 e

18Q dias pds-colheita dos frutos, mostrando aumento no teor de

am%do com a idade dos caules até 180 dias.

f

l Segundo CARVALHO (12), os caules do abacaxizeiro podem
permanecer no campo por periodos superiores a 4 meses sem quedas
significativas nos teores de amido dos mesmos (expressos em maté-

ria fresca), o que pode ser confirmado com os resultados apresen-

tados na Tabela 5.



TABELA 5 - Composigd3o quimica do caule do abacaxizeiro colhido em diferentes épocas pbés-co

lheita dos frutos.

Amido* Umidade Gordura* Proteina* Cinza* Fibra** Agucares (%)

Caule _
(%) (%) (%) (%) (%) (%) Red. N.Red. Totais
90 dias 55,62 65,72 2,90 5,66 2,85 6,12 0,88 0,45 1,35
120 dias 55,72 64,28 1,53 5,82 2,79 5,94 0,85 0,53 1,41
150 dias 50,84 72,50 1,38 5,34 3,42 8,12 0,92 0,28 1,22
180 dias 54,99 72,24 1,09 5,43 3,14 7,51 0,46 0,28 0,75

* base seca

** amostra seca e desengordurada

18
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Os teores de aguicares redutores,ndo~redutores e totais
obtidos neste’trabalho mostraram-se inferiores aos valores alcan-
g¢ados por CARVALHO et alii (13) e COSTA (22). O maior teor de agu
carés totais foi obtido para os caules colhidos na segunda época
(Ta?ela 5), o que coincide com os resultados de CARVALHO ' et alii

(l3i que encontraram um teor de 3,49% destes agicares em caules
{

comtlzo dias pés-colheita dos frutos.

O alto teor de amido do caule do abacaxizeiro obtido nes-
te trabalho, confirmando resultados de estudos anteriores, justifi

ca # sua extragdo e caracterizagd3oc a partir desta matéria-prima.

Combinando O teor de amido do caule da cultivar Cayenne
comllZO dias (19,90% em matéria fresca) e o peso do caule, consi-
derfdo em média como 500 g, COSTA (22), e, considerando uma densi
dadé de plantio de 40.000 plantas/ha, o rendimento em amido/ha da
cultivar serd de 3,98 t/ha. CARVALHO et alii (16)citam 4,3 t/ha .
Estes valores aproximém de 5,1 t/ha da mandioca, quando se consi-
dera uma produtividade de raizes de 17 t/ha com teor de amida de
30%; A viabilidade da utilizag80 do caule do abacaxizeiro para a
obtingao de amido é reforgada pelo fato dele ser um residuo agri-

col'.

| Com relagdo aos outros componentes quimicos dos caules ob
serva-se que: o teor de gorgura diminuiu com a idade dos mesmos H
O teor de proteina foi maior em caules com 120 dias pdés-colheita

dos frutos, diminuiu em caules com 150 dias para novamente aumen-—
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em caules com 180 dias; e, os teores de cinza e fibra mostraram
tendéncias semelhantes, ou seja, diminuiram na 28 época, foram mi-
ximés em caules com 150 dias pds-colheita dos frutos e voltaram a

diminuir na 42 época.

4.2. EXTRAGXO DO AMIDO

Na Tabela 6 sdo apresenfados os rendimentos obtidos em re-
lagdo & quantidade de amido dos caules, bem como os teores de umi-
dadé, gordura, proteina, cinzas e fibras do amido extraido a par -
tirydos diferentes meios-de extragSo. Pode-se observar que, em mé-
dia, a solugdo de bissulfito de sédio equivalente a 0,2% de SO,foi
o m%io de extragdo que resultou em um maior rednimento em amido
(44334%). A extragdo com &gua destilada também proporcionou bom
ren ;imento médio (39,84%), mas o amido obtido apresentou maior grau
de #mpurezas, ou seja, maiores teéres de gordura, proteina e cin -
zas, comparado com o produto da extragdo com solugdo de bissulfi-
to de sédio. O amido extraido com soluc8o de hidréxido de sédio a
0,2% foi o que apresentou maiores teores de cinzas residuais,possi

velmente causado pela deficiéncia no processo de lavagem do amido,

permanecendo residuos de sddio no mesmo.

A solugdo de bissulfito de sédio equivalente a 0,2% de

soz‘ pPor proporcionar, aparentemente, maior rendimento no produto

associado a um alto grau de pureza do amido obtido, foi entdo esco
lhida como meio para extragiio de amido de caules colhidos em qua-

tro épocas diferentes. A Tabela 7 mostra os rednimentos alcangados



54
nas extragdes a partir dos caules do abacaxizeiro .da cultivar
Cayenne colhifios em diferentes épocas pés-colheita dos frutos, as
sim:como também a composigdo centesimal do amido extraido.Associa-
do éo maior teor de amido (Tabela 5), o caule com 120 dias pds-co-
lheéta dos frutos foi o que apresentou maior rendimento neste pro-
duté, (Tabela 7). O teor de gordura do amido mostrou leve aumento
comfa idade do caule; o teor de proteina aumentou até a terceira é
pocé, diminuindo ligeiramente na quarta época e, os teores de cin

zas e fibras aumentaram da primeira para a segunda época, .depois

dlmrnulram

Os teores médios de gordura, proteina, cinzas e fibra do
amlao obtido por extragdo com solugdo de bissulfito de sédio (Ta -
bel 7) s3o considerados baixos quando comparados com os de amidos
extraidos de outros produtos, demonstrando a eficiéncia do proces-
so Ee extragdo e purificag3o. Na Tabela 8 s3o apresentados os ren-
dlmentos de extragbes e grau de pureza de amidos obtidos a partir
de diferentes matérias-primas, comparados com o rendimento e grau
de iureza médios das extragSes com solugdo de bissulfito de sédio,
do gmido de caules do abacaxizeiro. Verifica-se que o rendimento
em %mido extraido a partir do caule do abacaxizeiro é comparavel

aos|

|
dentro das faixas de valores apresentados para os diversos amidos

|

iso?ados.

conseguidos com outros produtos e seu grau de pureza situa- se

O rendimento estd associado ao processo de extragao. Po -

dem, por exemplo, ocorrer perdas do amido na 4gua de suspensfo, na



TABELA 6 - Rendimento das extragdes e composigdo centesimal do amido do caule do abacaxi-

2Zeiro

Rendimento * Umidade Gordura * Proteina * Cinza *
Meio de extracgdo
(%) (%) (%) (%) (%)
Agua destilada 39,84 8,99 0,26 1,43 0,27
Bissulfito de sddio 44,34 11,46 0,18 1,23 0,24
Hidrdéxido de sddio 34,14 9,79 0,15 1,22 1,13
Agua/tolueno 8,17 0,13 1,29 0,26

31,66

* base seca

°H]




TABELA 7 - Rendimento das extragdes de amido com solugdo de bissulfito de sédio a 0,2% de
S0,. a partir de caules do abacaxizeiro com diferentes &pocas de colheita e com

posigdo centesimal do amido extraido.

Matéria-prima da Rendimento¥* Umidade Gordura* Proteina* Cinza* Fibra*
Extrag3o (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Caule com 90 dias 46,06 11,64 0,19 0,67 0,22 0,33
Caule com 120 dias 52,50 12,31 0,25 0,85 0,35 0,88
Caule com 150 dias 45,55 10,23 0,26 0,88 0,21 0,53
Caule com 180 dias 50,86 11,03 0,31 0,82 0,16 0,42

Valores médios (x) 48,74 11,30 0,25 0,81 0,23 0,54

* base seca

9g
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associagdo com as fibras descartadas e nos residucs retidos nos
equipamentos utilizados, como liquidificador, béldes de decanta -
G30, peneiras, tubos de centrifuga e bandejas dé secagem. Portan-
to,io rendimento no produto pode ser aumentado por otimizagdo do
proéesso de extragdo.

|

4.3. CARACTERIZACAO DO AMIDO

Todos os resultados das andlises, apresentados a seguir ,
sdocaracteristicas do amido obtido por extragdo com solugdo de
bisgulfito de sédio a 0,2% de S0, a partir dos caules do abacaxi-
zeiro da cultivar Cayenne colhidos em quatro épocas pds-colheita
dos frutos. Os amidos extraidos dos caules com diferentes idades
forém.misturados e tomados como uma dnica amostra representativa
e em quantidade suficiente. Foi realizada uma nova determinagdo
do ﬁeor de umidade da amostra cujo valor serd utilizado em cdlcu-
los subsequentes onde se necessitarid de valores em "base seca". O

teor de umidade da amostra foi de 11,65%.

O valor médio obtido para o pH da amostra de amido isola-

do ﬂ01 6,35.

4.3.1. Amido Danificado

O teor de amido danificado foi de 0,20%, valor este muito
ba1x° quando comparado com 0,84% a 4,17% e 3,70% a 8,57% obtidos
poxr MMANTE (03) para amidos de variedades de mandioca e batata-do

ce, respectivamente,



TABELA 8 - Rendimento das extragSes e grau de pureza de amidos obtidos a partir de diferen
tes matérias-primas comparados com o amido do caule do abacaxizeiro (base seca).

Fonte botdnica Rendimento Proteina Gordura Cinzas Fibras Referéncia

do amido (%) (%) (%) (%) (%) Bibliogré&fica
Caule do abaca 48,74 . 0,81 0,25 0,23 0,54 - )
Xizeiro¥*

Mandioca 48,90-72,49 0,02-0,21 0,01-0,44 0,04~0,18 0,06-0,18 AMANTE(03),SARMENTO
‘ (58) , FERREIRA( 28),RO

SENTHAL et alii(54)

Legumes 18-44 0,03-0,94 0,05-0,60 0,01-0,27 0,06-0,30 ROSENTHAL et alii
(55) ,NAIVIKUL & D!

APPOLONIA(49) ,LINE~

BACK & KE (39) '

SCHOCH & MAYWALD(62 ).

Batata-doce 36,51-76,67 0,06-0,18 0,04-0,24 0,12-0,87 - AMANTE (03)

Guandu - 0,156 0,127 0,08 - ROSENTHAL et alii
(56)

Chuchu 46,4 0,31 1,08 0,41 0,27 CRUZ & E1DASH (24)

Pinh3o 21,89 0,07 1,00 0,08 - WOSIACKI & CEREDA

. (78)

Adlay 44,9 0,50 0,89 0,63 0,98 ASCHERI (07)

Trigo 80-94 0,33 1,00 - - SOULAKA & MORRISON
(66) ARBUCKLE & GRE-
ENWOOD (06)

* Valores médios da extrac3o com solugdo de bissulfito de sddio a partir dos caules colhi -
dos nas quatro épocas pSs-colheita dos frutos.

wn
©
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O baixo percentual de amido danificado pode ser atribui-
do & efici@nclia do processo de extragdo e purificaglo do amido e
pode estar relacionado com a resisténcia dos grdnulos de amido do
caule do abacaxizeiro ao rompimento ou quebra durante processamen

tO.
4.3.2. Tamanho e Forma dos Granulos

Pelos dados apresentados na Tabela 9, verifica-se que os
grééulos de amido do caule do abacaxizeiro s3o pequenos, com ex-
tre&os de tamanho entre 5,0§/Obe lG,SQ/c de diametro e, com mais

de 50% dos grinulos apresentando di&metro abaixo de 10 ¢ .

i Comparando estes resultados com os valores apresentados na
literatura (Tabela 2), observa-se que o tamanho dos grdnulos de a
mido do caule do abacaxizeiro situa dentro da faixa de tamanhos

de granulos de amidos conhecidos.

As fotomicrografias obtidas ao microscdpio Stico e com po
larizag&o, do amido do caule do abacaxizeiro, s3o apresentados
'
nasiFiguras 1l e 2, donde observa-se que os grinulos deste amido a
preientam formas arredondadas e irregulares e todos eles apresen-

tam:cruzes de polarizagdo central.
4.3.3. Teor de Amilose

O conteudo de amilose do amido do caule do abacaxizeiro
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foi determinado por meio de dois métodos, ambos baseados na capa-
cidade da ami'lose em complexar com iodo dando coiora@&o azul. Obte
ve-se, pelo método colorimétrico de WILLIAMS et -alii (74), 39,88%
de ?milose (valor obtido por comparagdio com uma curva padrdo de
amiiose), enquanto pelo método de absor¢do de iodo "Blue Value" ,
o v;lor obtido foi 41,99%. Na Tabela 10 s3o apresentados os resul
tadés obtidos na determinagfo do teor de amilose por meic de "Blu

e Value".

Observa-se que os resultados alcangadbs pelos dois méto~-
dos!foram semelhantes e em torno de 40%. Este valor é considerado
alt& comparado com os teores de amilose de amidos conhecidos, como
poréexemplo os amidos de cereais normais. O conteddo de amilose
do émido do caule do abacaxizeiro nd3o chega, no éntanto, a ser i-
gua: aos valores obtidos para "amylomaize" e ervilha enrugada,que
séo{conhecidos como "high amylose", ou amidos com altos teores de .
amiiose. SCHOCH & MAYWALD (62) determinaram 75% de amilose em ami
do de ervilha enrugada e DEXTER & MATSUO (25) encontraram 51,9%
de amilose em "amylomaize", embora outros autores citam  teores

ainfa maiores para este tipo de amido. COLONNA & MERCIER (21), em

sew estudo com amidos de milho e ervilha, encontraram teores de

amihose de 61,7% e 76,0% para os amidos de milho e ervilha ricos

.

em amilose, respectivamente.

Em fungdo do alto conteddo de amilose do amido do caule
do abacaxizeiro, pressupde-se a existéncia de fortes ligagbes em

seus granulos, pela associagd3o de moléculas lineares.



61
TABELA 9 - Distribuigdo percentual do tamanho dos granulos de ami

do do caule do abacaxizeiro

Didmetro Percentual de Distribuigdo
| (M) (%)
5,0 - 10,0 54,4
10,0 - 20,0 44,6
Média aritimética * = 9,8916

Desvio padrao = 2,9655

Va[iancia = 8,7942

* média de 121 observagdes

i

TAﬁELA 10 - Determinag3o iodométrica de amilose no amido do caule

do abacaxizeiro

3 S i " " :
Amostra Concentragao Absorbancia "Blue Value" Amilose

(mg/dl) (%)

Amfdo do caule

: 2.4 0,257 0,428 41,99
do| abacaxizeiro

Amilose pura de

} 1,0 0,255 1,020 100
batata




62

-~ e - i cC
, 00 e
¢ e
L %
o 3

i E&C{c :1% g i e
; = D 4 . ] ‘-'z- e T
go A7%: &""’)5 ?‘:Og.-r,_--‘-—-.'-" o
K CDo 35 QAR
%‘@& "’") "l?‘ l&-’

Figura 1 - Fotomicrografia dos grénulos de amido do caule do abaca

xizeiro observados ao microscépio Stico (aumento de 64 x)

Figura 2 - Fotomicrografia dos granulos de amido do caule do abaca
xizeiro observados ao microscdpio sob luz polarizada,de
monstrando a formagdo de cruz de polarizagdo em todos

Os granulos. (aumento de 04 x).
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4.3.4. Fracionamento do Amido

O amido do caule do abacaxizeiro foi fracionado em seus
componentes, amilose ¢ amilopectina, por precipitag8o com n-buta-

nol: e metanol, respectivamente.

|

|

: Foi realizado um teste da pureza da amilose extraida, por
comparagdo com uma curva padr3o de amilose pura de batata, utili-
zando-se a técnica de WILLIAMS et alii (74) descrita para determi
naqao do teor de amilose. Verificou-se que a amilose extraida por
fr%cionamento do amido do caule do abacaxizeiro apresentou-se com
um:grau de pureza de aproximadamente 90%, comparada com a amilose

deibatata comercial, considerada 100% pura.

|

[ As fragSes amilose e amilopectina foram caracterizadas
po4 suas viscosidades intrinseca, que d3o uma idéia do tamanho de
suas moléculas. Os resultados destes testes serio apresentados

juntamente com a viscosiidade intrinseca do amido como um todo.

4.3.5. Susceptibilidade Enzimitica

A Figura 3 mostra a susceptibilidade do amido do caule do

abacaxizeiro ao ataque enzimdtico. Verifica-se que a atuagdo da

f

O(ramilase sobre o amido granular é muito pequena e mesmo apds
i

216 horas de incubagdo, a hidrdlise foi muito baixa,produzindo me

nos de 4,0% de maltose.

A susceptibilidade enzimdtica do amido do caule do abaca
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xizeiro foi semelhante & conseguida para o amido de chuchu que,se
gundo CRUZ & E1DASH (24), apés 168 horas de inéubagao, também pro
duziu menos de 4,0% de maltose, e, muito menor do que a dos ami -
doF de variedades de mandioca e batata-doce, estudados por AMANTE
(0?). O autor mostra que mesmo para o amido da variedade de man-
diéca menos susceptivel ao ataque enzimdtico, a produgdo de mal-
tose foi de 1l1%, apds 168 horas de incubag3o e, o amido da varie-
dade mais susceptivel produziu, apds este periodo, aproximadamen-
te 19,5% de maltose. Para amidos de batata-doce, as variedades me
no? suéceptivel e mais susceptivel produziram, respectivamente e
ap#oximadamente, 16,5% e 29,0% de maltose.

A baixa susceptibilidade enzim&tica do amido do caule do
ab:caxizeiro estd de acordo com o alto teor de amilose do mesmo,o
quE confere aos seus grénulos alta resisténcia (dificil acesso das

enzimas). como mencionado anteriormente neste trabalho.

Segundo AMANTE (03), informagSes sobre a susceptibilidade
engimatica vém direcionar a aplicagdo dos amidos, principalmente
quanto a produgdo de dlcool. Sendo assim, pode~se concluir que o
amido do caule do abacaxizeiro n3o é muito indicado como substitu

to|do amido de mandioca na produg3o de &lcool etilico, como suge~

rem CARVALHO et alii (14) e MARZOLA & BARTHOLOMEW (45) ,embora a-

pr?sente bom rendimento comparado com o segundo produto.
|

4.3.6. Densidade Absoluta
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A densidade absoluta do amido do caule do abacaxizeiro,
obtida por déslocamento de xileno em picndmetro foi de 1,5087g/
ml. Este valor situa-se dentro da faixa média, descrita na litera

tura, para diferentes amidos (Tabela 3).
4.3.7. Viscosidade Intrinseca

Na Tabela 1l sdo apresentados os dados obtidos para deter
minagdc da viscosidade cinemdtica, bem como os parametros para
cdlculo da viscosidade intrinseca do amido do caule do abacaxizei
ro e a Figura 4 mostra as curvas obtidas a partir das trés rela
¢Oes apresentadas para determinac3o da viscosidade intrinseca, ou
seja, viscosidade reduzida X concentragdao, viscosidade inerente

X concentragdo e viscosidade reduzida X viscosidade especifica.

A viscosidade intrinseca foi obtida pela média dos valo
res encontrados nas trés relagdes, extrapolando para a abcissa ze

ro. O valor médio encontrado foi 1,4798 ml/g.

A viscosidade cinemdtica do solvente NaOH 1IN foi V=
0,8632 centistokes, que corresponde a um tempo de fluxo de 232,3

segundos.

A viscosidade intrinseca do amido do caule do abacaxizei
ro situa-se na faixa de valores encontrados para amidos conheci

dos, como apresentado na literatura (Tabela 4).



TABELA 1l - Dados para determinagdo da viscosidade cinemitica e parametros para cdlculo da

viscosidade intrinseca do amido do caule do abacaxizeiro.

Concentragdo Tempo de fluxo Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade

(%) * (s) * % cinemdtica(v) relativa especifica reduzida inerente
(centistokes) (v/vo) (v/v° - 1) (v/vo - 1) (in v/vo)
c c
0,1 267,2 00,9933 1,1507 0,1507 1,5069 1,4036
0,2 309,5 1,1509 1,3333 0,3333 1,6666 1,4384
0,3 354,0 1,3168 1,5255 00,5255 1,7516 1,4077
0.4 396,0 1,4733 1,7068 0,7068 1,7670 1,3366 o
0.5 445,5 1,6578 1,9205 0,9205 1,8411 1,3052

* base seca .
** obtido corrigindo-se o valor lido pelo fator 0,6222

L9




68

Vegp /C versus ¢ (A}

———-1n v, /c versus ¢ (8)

(C)

..... . v”p /¢ versus v

Equagoes das retas;

! (A) y =0,7688x + 1,4760; r = 0,9518
| (B) y =-0,2086x + 1,4679; r = 0,8549
{C) 'y =0,4003x% + 1,4956; r = 0,9484

L}

e

g

Viscosidade Reduzida ou Inerente

a . 02 03 04 as.
a2 Q4 0s 0,8 1,0
Concentragao (g / 100 mi)

Viscosidade Especifica

' Figura 4. Determinagao da viscosidade intrinseca do amido do
; caule do abacaxizeiro.
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As Tabelas 12 e 13 mostram os dados obtidos para determi
nagdo da viséosidade cinemitica e os parémetroé para cilculo das
viscosidades intrinseca das fragdes amilose e amilopectina,respec
tivaente, separadas do amido em estudo. As Figuras 5 e 6 mostram
as curvas obtidas pelas trés relagdes para determinagdo das visco
sxdﬁdes intrinseca das fragdes. Os valores encontrados, de manei-
ra semelhante a anterior para o amido todo, foram 2,8815 ml/g e
2, 6830 ml/g, correspondentes as viscosidades intrinseca da amilo-
se e da amilopectina, respectivamente. Observa-se que a viscosida
de intrinseca obtida para a fragdo amilose situa-se na faixa de
valpores apresentados na Tabela 4 para amiloses de amidos estuda -~
doﬁ, porém, o valor encontrado para a viscosidade intrinseca da a
mi;bpectina, foi muito maior do que os reportados na literatura '

WO#FF et alii (76), e apresentados na Tabela 4.

de dimensdes moleculares, possivelmente a amilopectina do amido

Uma vez que a viscosidade intrinseca representa um indice

do;caule do abacaxizeiro apresenta maior peso molecular do que a
meéma fragdo. em outros tipos de amidos. 0 tipo de viscosimetro u
sa&o (n2 50) também contribui para o aumento da viscosidade intrin
seca, como verificado por LEACH (36).

4.3.8. Poder de Inchamento e Indice de Solubilidade

| O poder de inchamento e o indice de solubilidade como fun

¢80 da temperatura s3o mostrados nas Figuras 7 e 8.



TABELA 12 - Dados para determinag8o da viscosidade cinemdtica e par@metros para cdlculo da

viscosidade intrinseca da amilose do amido do caule do abacaxizeiro.

Concentragdo Tempo de fluxo Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade
*

(%) (s) *x* cinemdtica(v) relativa especifica reduzida inerente
(centistokes) (v/vo) (v/vo - 1) (v/v° - 1) (1ln v/vo)
c c
0.1 300,1 1l,1159 1,2927 0,2927 2,9274 2,5677
0,2 384,6 1,4308 1,6576 00,6576 3,2880 2,5268
0.3 441,7 1,6436 1,9041 00,9041 3,0138 2,1468
0,4 511,9 1,9053 2,2072 11,2072 3,0181 1,9794

* base seca

** obtido corrigindo-se o valor lido pelo fator 00,6222

oL




TABELA 13 - Dados para determinagdo da viscosidade cinemdtica e par@metros para cédlculo da

viscosidade intrinseca da amilopectina do amido do caule do abacaxizeiro.

Concentragdo Tempo de fluxo Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade Viscosidade

(%) * (s) ** cinemdtica(v) relativa especifica reduzida inerente
(centistokes) (v/v ) (v/vg - 1)  (v/vy - 1) (In v/v))

‘ < T e

0,1 298,4 1,1095 1,2854 0,2854 2,8540 2,5107
0,2 386,1 1,4364 1,6641 0,6641 3,3203 2,5463
0.3 457,7 1,7032 1,9732 0,9732 3,2441 2,2656

0,4 552,6 2,0569 2,3830 1,3830 3,4574 2,1709

* Dbase seca

** obtido corrigindo-se o valor lido pelo fator 0,6222

LY A
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V”p/c versus ¢ (A)

————ln vr“/cvefsus ¢ (8)

e Vegp/c versus Vggp (C)
l Equoqaes dos retos:
(A) y = 0,3209x + 2,9009; r = 0,9578
(8) y =-2,1449 x + 2,8414; r = 0,9607
(C) y = 0,1053x + 2,9021; r = 0,9384
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Figura 5. Determinagao do viscosidade intrinseca do amilose do amido
do caule do aobacaxizeiro.



Vegp/C versus ¢ (A)
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Equagoes dos reias :

| (A) y =2,0026x +2,651; r =0,9997
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Figui'o 6. Determinagdo da viscosidade intrinseca do amilopectina do
amido do caule do abacaxizeiro.
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Verifica-se que o poder de inchamento do amido do caule
do abacaxizeiro permanece praticamente constante com o aumento
da:temperatura até 80°C, mostrando ligeiro aumento a partir deste
po%ﬁo, e atingindo o valor de 2,89 a 90°¢c. Semelhantemente, o au
me%to na solubilizag@o do amido do caule do abacaxizeiro como fin
gﬁ} da temperatura, sé se manifesta a partir de 70°C atingindo
apgnas 1,41% a 90°C. Estes valores de poder de inchamento e indi-
ce de solubilidade sao con81derados muito baixos quando compara-
dos com os dados apresentados na literatura (Tabela 2) para diver
soi tipos de amidos, aproximando-se mais dos valores para os ami-
doj com altos teores de amilose, a saber, "amylomaize"e ervilha
en#ugada.

!

% SCHOCH & MAYWALD (62) encontraram um valor de poder de
1nLhamento a 90°c para o amido de ervilha enrugada (75% de amilo-~
se? igual a 5 e indice de solubilidade igual a 15,5% na mesma tem
peratura. COLONNA & MERCIER (21) encontraram valores de 7 para po
der de inchamento a 96°C de amidos de milho e ervilha enrugada
riEos em amilose e indice de solubilidade, na mesma temperatura ,

entre 5% e 10%. LEACH et alii (38) apresentam valores de 5,5 e

para poder de inchamento e 19,1% e 12,4% para indice de solu-

bilidade a 95°C para amidos de ervilha enrugada e de milho rico

i
emiamllose, respectivamente.

Os valores obtidos para o amido do caule do abacaxizeiro
neste estudo foram ainda menores do que os mostrados acima para a

midos com alto conteido de amilose. Este fato vem confirmar as ex
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pectativas com relagdo a este amido, uma vez que ele também apre-
senta um alto’teor de amilose, indicando a presenca de fortes li-
gagOes assocoativas em seus grénulos. O grau de associagdo nos
gr&n&los do amido do caule do abacaxizeiro é ainda maior do que
nos ﬁmidos de ervilha enrugada e "amylomaize", apesar do menor
conteido de amilose do primeiro, possiwvelmente, devido ao pequeno
tamalho de seus granulos. Portanto, o amido do caule do abacaxi -

Zeiro necessita de uma energia térmica muito alta para romper as

ligagSes que mantém a integridade dos granulos.

t Segundo LEACH et alii (38), em amidos com alto conteddo
de aﬁilose ("amylomaize" e ervilha enrugada),a maior parte - dos
gr&n@los é altamente organizado e n3o existem regides amorfas"fra
cas“hpara sofrer inchamento. Tais gré&nulos podem n3o mostrar gela

tinizagdo mesmo a 95°cC.

LORENZ (40) obteve um valor de poder de inchamento a 90°C
igual a 3,53 para o amido de "amaranthus hypochondriacus", embora
o in&ice de solubilidade tenha sido relativamente alto (37,43% a
90°C)p Como este tipo de amido apresentou um pequeno conteddo de
amilope (7,2%), o autor associou o baixo poder de inchamento do

amidol ao pequeno tamanho dos seus granulos.

Portanto, o relativamente pequeno tamanho dos granulos do

amido do caule do abacaxizeiro é suposto contribuir, Jjuntamente
com o alto teor de amilose do mesmo, para a grande resisténcia ao

inchamento e solubilizagdo deste amido.
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4.3.9. Temperatura de Gelatinizagdo

A temperatura de gelatinizagd3o é determinada pela perda,
de b%rrefringéncia dos granulos de amido, -a qual é verificada em
uma Qaixa de temperatura e ndo em uma dnica temperatura, uma vez
que ébdos os granulos em uma amostra n3o perdem sua birrefringén-
cia simult@neamente, mas sobre uma faixa de variagdo de 8° a 10%%,

segundo, SCHOCH & MAYWALD (6l1).

Na Tabela 14 s3o mostradas as temperaturas de perda de

birr ‘ringéncia do amido do caule do abacaxizeiro observado ao mi
cros&épio com aquecimento Kofler. Verificou-se que, aproximadamen
te, 3 a 5% dos granulos de amido perderam birrefringéncia a 79,0°¢C
e, qu% a perda de birrefringéncia é praticamente total a 90,3°C .
Compa#ando com os valores apresentados na literatura (Tabela 2)pa
ra temperaturas de gelatinizag8o, observa-se que a perda de birre
fringﬁncia dos granulos do amido do caule do abacaxizeiro ocorre
em umé faixa de temperatura superior a da maioria dos amidos estu
dadosL sendo semelhante a de "amylomaize" (85°% - 87°C) e de er-

vilhal enrugada (69°C - 83°C), amidos com altos teores de amilose.

Novamente, a alta faixa de temperatura de gelatinizagdo

caracteristica do amido do caule do abacaxizeiro vem confirmar o

alto grau de associag@o nas areas amorfas dos granulos de amido |,
necesgpitando de uma alta energia térmica para que a organizagd o
granular seja desfeita com consequente perda de birrefringénci a

dos granulos.
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TABELA 14 - Temperatura de perda de birrefringéncia dos grinulos

2 . - . .
de amido do caule do abacaxizeiro, observado aoc mi-

croscépio Kofler

Temperatura Perda de birrefringéncia
(°c) (%)
79,0 3 = 5
86,0 45 = 50

i 90,3 95 - 100

TABE@A 15 - Caracteristicas de viscosidade do amido do caule do

abacaxizeiro em diferentes concentragles

|

[
Par&@etros de

Concentragao (% p/v)*

Visc?sidade 6 8 10
Températura 1n1c1ai de 85,0 85,0 85,0
formagao de pasta( C)

Temperatura de viscosi a8
Viscosidade mixima (U.A.) 54 145 325
viscosidade a 95°C(U.A.) 50 135 265
Viscosidade apds 15 min, 0 165

a 95%¢ (U.A.) 45 °

Viscosidade a 50°C (U.A.) 60 140 280

* base seca
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4.3.10. Propriedades Viscogrificas

’

O formato das curvas de viscosidade (amilogramas) possibi
litalacompanhar o comportamento do amido durante o cozimento e res

friamento.

Segundo SCHOCH & MAYWALD (62), os padrdes de viscosidade

da pasta quente sdo determinados pela extens3o do inchamento dos
grinulos de amido e pela resisténcia dos granulos inchados & dis

solu]&o pelo calor ou fragmentagdo por cizalhamento,

a) Efeito da concentrag3o sobre as propriedades de pasta do amido

Na Figura 9 sdo mostrados os amilogramas obtidos para sug
pens&es de amido do caule do abacaxizeiro nas concentrages de 6%,
8% e [10% (p/v em base seca) em 4gua destilada e, na Tabela 15 s

apregentados os parametros de interpretagiio dos amilogramas.

Este amido apresenta uma alta temperatura inicial de for-

magdc de pasta e uma baixa viscosidade mdxima da pasta quente, cgQ

mo Cﬁnsequéncia do elevado grau de associagdo em seus granulos, jé&

caraqterizado em fungdo de outras propriedades.

‘ Observa-se que em baixas concentragdes de amido (6%), n8o
hé ermagﬁo de pico de pasta ecs .granulos n3o incham suficiente -
ment%para dar uma pasta viscosa. A baixa viscosidade da pasta
qpen£e permanece praticamente constante durante todo o periodo de

cozimento a 95°C, indicando estabilidade da pasta quente, e, au -
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menta ligeiramente com o resfriamento. A viscosidade mixima duran
te todo o prdcesso foi alcangada a 50°C, na concentragdo de 6%

(P/VA . ’

A viscosidade é uma medida da dificuldade de movimentagdo

dos grénulos de amido em uma suspens3o, estando, pois, diretamen-
[

te relacionada & concentragdo da mesma.

Como mostrado na Figura 9 e Tabela 15, quando a concentra
¢do de amido na suspensfo é aumentada, verifica-se que nd3o ocorre
qualf er modificagdo na temperatura inicial de formagdo de pasta,
poréﬁ observa-se um aumento na viscosidade m&xima no ciclo de a-
quecimento com tendéncia & formagdo de picos de pasta cada vez
maisiacentuados €, menores temperaturas de viscosidade mixima, em
bora|os valores para viscosidade m&xima continuem pequenos, mesmo
em concentragdo de 10% (325 U.A.).

Com o aumento da concentragdo de amido do gel, h4d uma mai
or aglomeragdo de grinulos entumescidos e também maior fricgdo en
tre 9s grdnulos gelatinizados, aumentando, portanto, a ocorréncia
de danos por agdo mecdnica. A pasta torna-se instdvel, com maior

decréscimo na viscosidade durante o cozimento.

A viscosidade da pasta fria a 50°C também aumenta com a

concentragdo, aumentando a tendéncia a retrogradagdo do amido.

Comparando os resultados obtidos para o amido do caule do
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abacaxizeiro (Tabela 15) com os dados apresentados na Tabela 16
para algumas’ caracteristicas de viscosidade de‘diferentes tipos
de amidos, observa-se que este amido apresenta uma temperatura i-
nicial de formagdo de pasta superior 3 encontrada para a maioria,
dosiamidos estudados, evidenciando o maior grau de associagdo em
seué granulos. O amido do caule do abacaxizeiro apresenta ainda u

i

ma &iscosidade méxima da pasta quente muito menor, quando compara

do ¢om o8 outros amidos em uma mesma concentragdo.

De acordo com a classificag@o de SCHOCH & MAYWALD (62), o
amido do caule do abacaxizeiro é do tipo "D".0s amidos deste tipo
aprésentam um poder de inchamento muito baixo,caracteristico de
amiéos com alto teor de amilose ("amylomaize" e ervilha enruga -
da); Por causa da rigidez interna, proporcionada pelo alto conted
do &e moléculas lineares associadas, os grénulos destes amidos
néoiincham suficientemente para aar pastas viscosas quando cozi-
dosgem dgua, em concentragdes normais. Portanto, s&o necessérias,
altas concentragdes de amido para obter pastas quentes, significa

tivamente viscosas.

DEXTER & MATSUO (25) constataram que uma suspens3o a 6%
(p/¥) de amido de milho rico em amilose ("amylomaize") n3o formou
gell sob cozimento; as viscosidales mdxima, no ciclo de aquecimento,

e a 50°C, no resfriamento, foram nulas, como apresentado na Tabe-

la 16.

b) Efeito do pH sobre as propriedades de pasta do amido



TABELA 16 - Caracteristicas de viscosidade de amidos de diferentes origens

Origem botd Conc. Temperatura Viscosidade Viscosidade Viscosidade Referéncia
nica do amido (%) de pasta(®c) méxima (U.A.) a 95°C (U.A.) a 50°(u.A.) bibliogrifica

Mandioca 6 58,75-72,10 623 - 1140 350 - 615 355 - 600 AMANTE (03),
SARMENTO (58),
FERREIRA (28)

Legumes 6 66 - 77 10 - 1080 10 - 1240 90 - 2500 ROSENTHAL et alii
(55) .NAIVIKUL &
D'APPOLONIA (49)

Batata-doce 6 68,60-80,75 768 - 1000 536 - 776 688 - 1000 AMANTE (03)
Cara-de-rama 5 77 - 290 700 , KIBUUKA et alii
] (35)
7 77 - 520 940 "
Adlay 6 71,5 600 240 280 ASCHERI (07)
8 71,5 890 340 380 "
Pinhdo 6 64 180 180 340 CEREDA & WOSIACK
(20)
Cereais normais - 74 ~ 85 380 -~ 880 - 510 - 630 DEXTER & MATSUO
(25)
Milho ceroso - 69 1650 . - 180 "
Amyloamaize - - 0 - o "
Sorgo 10 68 - 77,5 640 - 1170 - 355 - 1250 AKINGBALA &
ROONEY (O0l1)
Milho 6 81 180 - 410 180 - 410 540 -~ 700 CEREDA & WOSIACKI

(55)ROSENTHAL et
alii

(e ]
w
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Na Figura 10 sdo mostrados os amilogramas obtidos para
suspensdes der amido do caule do abacaxizeiro a 10% (p/v em base
seca) em diferentes pHs e, na Tabela 17 s3o apresentados os pard-
met bs de interpretagdo dos amilogramas. Observa-se que, tanto a
temperatura inicial de formagdo de pastas quanto a temperatura de
vis! sidade mdxima, aumentaram com o aumento do pH. As viscosida-
des?Zéxlma e a 95°0, no ciclo de aguecimento, também aumentaram ,
com;o pHl, sendo que o aumento mais significativo ocorreu entre os
pHis 7 e 8. Verifica-se ainda que em pHs 3 e 8 (extremos), ocorreu
uma1 ior queda na viscosidade durante o cozimento, acentuando o
pi ‘ de pasta. Este mesmo resultado foi observado por ASCHERI(07),
comiamido de adlay, segundo o qual, em meio &cido ocorre hidrdli-
se Qas fragSes amilose e amilopectina, rompendo a estrutura mice-
lartdo granulo e, em meio alcalino ocorre desestabilizagdo das
pontes de hidrogénio. De acordo com LEACH et alii (38), quando um
amido granular é tratado com dcido diluido 2 quente, ocorre hidrd
lisé nas dreas intermicelares mais acessiveis, enfraquecendo a re

de dentro dos grdnulos que quebram-se pelo cozimento, com redugdo

acentuada na viscosidade.

A Figura 10 e Tabela 17 também mostram que a viscosidade,

finél a 50°C, aumenta com o pH ¢ que o0 maior aumento na viscosida
de durante o ciclo de resfriamento se deu em pH 8 (270 U.A.) e o
men?r aumento em pH 3 (15 U.A.). Portanto, a tendéncia & retrogra

dag$o do amido aumenta com o aumento do pH.
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TABELA 17 - Caracteristicas de viscosidade do amido do caule do a

i bacaxizeiro em diferentes pHs *
|
1

Pa#émetros de pH
Vi%cosidade 3 5 7 8
Temperatura inicial de

T o 86,5 88,0 88,75 89,5
formagao de pasta (C)
Temperatura de viscosi

T o 88,75 91,0 92,5 92,5
dade maxima (°C)
Viscosidade maxima (U.A.,) 315 330 345 620
Viscosidade a 95°C (U.A.) 220 315 340 . 575
Viscosidade apds 15 min.

o 75 215 250 400

al9s ¢ (U.Ao)
Viscosidade a 50°%C (U.A.) 90 340 395 670

1
* |Suspensdo de amido a 10% p/v, base seca
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De uma maneira mais geral, observa-se, comparando os da
dos apresentlados na Tabela 17 com os da Tabela 15 na concentragao
10% e pH natural (6,35) que o amido do caule dad abacaxizeiro é
mais sensivel a variag3es de pH para meios muito bisicos (pH 8)
ou[muito 4cidos (pH 3). Em pHs intermedidrio ou neutro, que estdo
ma%s préximos do pH naturald amido (pH 6,35) nSo ocorrem altera

¢Ses marcantes nas suas caracteristicas viscogrédficas.

4.3.11. Sinerese - Efeito do Congelamento e Descongela

mento Sobre o Gel de Amido

| Variagdes indesejéveis na textura ocorrem frequentemente,
|
i

co@ O congelamento de alimentos cozidos espessados .com amidos,por
exémplo pudins. Quando descongelados, apds algum periodo de conge
la&ento, tais produtos exibem uma aparéncia coagulada e liberagédo
de;liquido (sinerese), como consequéncia da retrogradagdo do ami
do, ALBRECHT et alii (02). Portanto, a estabilidade de um gel de
amido ao congelamento e descongelamento, sem liberaclo de liquido
ouimudanga na textura, é uma importante propriedade pritica do
amido, indicando sua possivel ufilizagﬁo na confecgdo de determi

nados alimentos, principalmente alimentos congelados.

O efeito do congelamento e de ciclos de congelamento/des
congelamento sobre o gel do amido do caule Qo abacaxizeiro foi
testado comparativamente com géis de amidos de milho e mandioca

comerciais.
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A Figura 1l mostra o efeito do tempo de armazenamento por
congelamento a -12°C sobre a pPercentuagem de égua exudada do gel
de qmiéo do caule do abacaxizeiro a 8% (p/v, base seca), assim co
mo 403 géis de amido de milho e mandioca comerciais, nas mesmas
conf'gGes. A Figura 12 mostra o efeito de ciclos de congelamento/
desgongelamento sobre a percentagem de dgua exudada dos mesmos
géi-; Observa-se que o gel do amido do caule do abacaxizeiro apre
sentou um comportamento semelhante ao do gel de amido de milho du
rante o periodo de armazenamento (Figura 11), embora com valores
de ‘Ior de &dgua exudada do gel ligeiramente superiores. Os géis
de :iidoafb caule do abacaxizeiro e de milho apresentaram certa
est&bilidade durante o periodo de congelamento com pequeno acrés
cimogno teor de &gua exudada com o tempo de armazenamento (Figura

11).. 0 gel de amido de mandioca, porém, mostrou pequeno decrésci-

mo no teor de &gua exudada com o tempo de armazenamento (Figura

i

11).| 0s géis obtidos a partir dos trés diferentes amidos apresen-

taram-se mais sensiveis aos ciclos de congelamento/descongelamen-
to (?igura 12), com acréscimo mais pronunciado no teor de dgua
exudéda com o tempo. Ao final de oito ciclos de congelamento/des
cong:lamento, 0s trés tipos de géis apresentaram aproximadamente

o mesmo teor de dgua exudada. (Figura 12).

Os coeficientes de correlagfio obtidos para as trés retas
na F%gura 11 foram baixos, devido a grande variagdo nos teores de
éguaiexudada dos géis durante o perfiocdo de armazenamento dos nmes-
wos. Na Figura 12, os coeficientes de correlagdo obtidos foram al

tos, demostrando melhor.a tendéncia dos géis frente aos ciclos de
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—~ — =CAULE DO ABACAXIZEIRO (A)

- - MILHO (8)
MANDIOCA (c)

EQUACOES DAS RETAS
(A} Y35 0,4297x + 7,2299; r= 0,3062

(B) Y= 0,1307x 4+ 5,6943; r=0,2i36
{C) Y=.0,1731x 4 9,2589; r= 0,3658
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FiG :RA . EFEITO DO CONGELAMENTO NA EXUDAGAO DE AGUA DE GEIS DE AMIDOS
‘ D0 CAULE DO ABACAXIZEIRO, DE MILHO E DE MANDIOCA (8%p/vb.s. ).’
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— = MILHO (B)
——— MANDIOCA (c)
EQUACOES DAS RETAS

(A) Y= 2,2606x + 14,006l;, r= 0,8028
(B) Y= 3,4124x 4+ 5,1443; r=z0,9435
(C) Y= 3,6333x+ 2,6700; r=0,9019

-

TEOR DE AGUA EXUDADA (%)
3

I

I 2 3 4 5 6 7 8
TEMPO (DIAS)

FIGURA 12. EFEITO DE CICLOS DE CONGELAMENTO/DESCONGELAMENTO NA EXUDAGAO DE
AGUA DE GEIS DE AMIDOS DO CAULE DO ABACAXIZEIRO, DE MILHO E DE
MANDIOCA (8% p/v,b.s.).
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congelamento/descongelamento, ou seja, aumento no teor de dgua
exudada dos géis com o aumento do nimero de ciclos de congelamen-~
to/descongelamento.

4.3.12, Transparéncia e Firmeza do Gel

A transparéncia do gel de amido do caule do abacaxizeiro

é ilustrada nas Figuras 13 e 14, comparada com géis de amidof de
mandioca e milho comerciais. Observa-se que o gel de amido do cau

abacaxizeiro desenvolve maior opacidade com o resfriamento

pe 3 frio, seu gel é t3o opaco o do amido de milho.

Durante o processo de aquecimento de uma pasta de amido
oco;re exudagdo de soldveis do interior do grénulo, até seu rompi
men[o e langamento no meio das fragSes. Estes componentes, espe~
ciagmente e.amilose. provocam turbidez da suspensfo, por causa da
for@ag&o de microcristais, a qual aumenta com a queda da tempera-

tura, CRUZ & ELDASH (24).

Portanto, o alto teor de amilose do amido do caule do aba
caxizeiro explica a alta opacidade de seu gel, principalmente a
frié. ao contrdrio do amido de mandioca, com baixo teor de amilo-
se,:formando gel bastante transparente, tanto a frio quanto a

quthe.

Géis mais. concentrados, como a 8% e 10%, tornam-se mais

opacos, como pode ser visualizado .nas Figuras 15 a 16, para o ami
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CAULE DO
ABACHXIZELISC §

A QUENTE

B oup10Ch

Figura 13 - Transparéncia do gel de amido do caule do abacaxizeiro
comparada com géis de amidos de mandioca e milho ( ‘a

quente) na concentrac3o de 6% (p/v. b.s.).

CAULE DO
ABACAXIZEIRO

Figura 14 - Transparéncia do gel de amido do caule do abacaxizeiro
~

comparada com géis de amidos de mandioca e milho (aea

frio) na concentragdo de 6% (p/v, b.s.).
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do caule do abacaxizeiro, uma vez que, aumentando a concentragao,
aumenta-se a tendéncia a retrogradagdo do amido, j& constatado

nes#e estudo.

De acordo com Swinkels, 1985, citado por SARMENTO (58), a

retrogradagdo das pastas de amidos pode resultar em espessamento

e aumento da viscosidade com o resfriamento e envelhecimento, de-
sen%olvimento de turbidez e opacidade, tendéncia a formar géis
rigﬁdos: formagdo de"peliculas" em pastas quentes, formag3o de
agrlgados inso;ﬁveis que podem precipitar e sinerese de dgua dg
pas[e.

| O amido do caule do abacaxizeiro mostrou aumento na visco
si ide e desenvolvimento de opacidade com o refriamento e alguma
eijagﬁo de dgua do gel congelado e d;scopgelado, demonstrando a
tenﬁéncia deste amido a retrogradégéo, que é atribuida ao seu al-

to teor de amilose.

As Figuras 17 e 18 vém confirmar a tendéncia retrogradati

va do amido do caule do abacaxizeiro, ilustrando a firmeza de seu

gell, comparada a géis de amidos de mandioca e milho comerciais(Fi
gurh 17)e como uma fungad de concentrac3o de amido do gel (Figu-
ra>18). Observa-se que o amido do caule do abacaxizeiro resultou

em um gel muito opaco e firme, bastante parecido com ode amido de
miLho na mesma concentragdo. Porém, o gel obtido a partir de uma

suspensdo 6% (p/v, base seca) ndo manteve a forma do copo. Como

verificado anteriormente (item 4.3.10), nesta concentragio, o ami
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Figura 15 - Transparéncia de géis de amido do caule do abacaxizei-

ro em diferentes concentragdes ( ‘a quente).

Figura 16 - Transparéncia de géis de amido do caule do abacaxizei-

S - N .
ro em diferentes concentracgdes ( a frio).
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Figura 17 - Firmeza do gel de amido do caule do abacaxizeiro com-

parado com geis de amidos de mandioca e milho na con-

centragdo de 8% (p/v, base seca).

Figura 18 - Firmeza de géis de amido do caule do abacaxizeiro em

diferentes concentragdes (base seca).
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do caule do abacaxizeiro ndo incha suficientemente para dar
uma pasta viscosa ou formar gel e mostra ' menor tendéncia retrogra

I
da;iva.

Em vista disso, o amido do caule do abacaxizeiro poderia

ser utilizade em alimentos, nos quais se emprega o amido:de milho

para dar consisténcia ao produto, como por exemplo em pudins, embo
ra: seja necessdrio maior concentragdo do primeiro para se conse-

guir o mesmo resultado desejado.
4.4. FERMENTACAO DO AMIDO

A idéia de se fermentar o amido do caule do. abacaxizeiro
sufgiu em fungdo de especulag@o por parte de produtores sobre a
pogsibilidade de utilizagdo deste produto em substituigdo ao polvi
lh? azedo. |

|

As variaveis registradas durante o periodo de fermentacdo
fo?am umidade relativa do ar e temperatura ambiente e avaliado o
PH | do amido em processo de fermentag3o. A umidade relativa do ar
variou de 63,7% a 78,9% e a temperatura ambiente variou de l9,1°C
a ES,BOC, como registrado pelo termohigrdégrafo, mantido no local

da fermentagfio durante todo processo.

O pH inicial do amido foi corrigido com solugdes diluidas
de HCl e NaOH para 5,4 (préximo do pH do amido de mandioca ndo fer

'mentado) e caiu, até o final do periodo de fermentagdo, para 4,2.
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Esta variagdo no pH ocorreu gradualmente durante um periodo de 26

dias, mantendo-se este valor final constante por mais 20 dias.

|

|
A corregdo do pH inicial do amido do caule do abacaxizei-

ro para préximo do pH do amido de mandioca foi com o intuito de
acompanhar melhor o processo de fermentagdo dos amidos que foram
fe [ ntados paralelamente sob as mesmas condigdes, sendo que o

|
amido de mandioca pertencia a um outro experimento.
4.4.1. Caracteristicas do Amido Fermentado

Na tabela 18 s3o apresentados os resultados obtidos de
alg@mas andlises quimicas e de caracterizaglo do amido do caule
do ébacaxizeiro fermentado.

| |

Os teores de umidade e cinzas encontrados est3o préximos
aos;valores encontrados por CEREDA (17) para polvilho ézedo comer
ciai (14% e 0,31%, respectivamente): o teor de proteina, no entan
to, ! encontra-se ligeiramente inferior ao obtido pelo mesmo autor,

parg polvilho azedo (1,20%).

O pH do amido fermentado (4,2), ponto final do processo
de fermentagdo, foi superior ao apresentado para o polvilho azedo
comercial (3,87), obtido por CEREDA (17). Possivelmente deve ter
ocorrido uma menor produgdo de 4cidos durante o processo fermenta
tivo do amido do caule do abacaxizeiro, com consequente menor que

da no valor do pH.

|
|
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TABELA 18 - Resultados de andlises quimica e de caracterizaglo do

: ‘amido do caule do abacaxizeiro fermentado
;

Andlises Resultados
U@idade 13,29%
Péoteina * 0,96%
Cinzas * 0,27%
pH 4,20
Di sidade absoluta 1,5022 g/ml
V?scosidade intrinseca ** 1,1499 ml/g
Temperatura de gelatinizagdo *** 78,7° - 88,0° - 91,3%

*.base seca
*f calculadarde maneira semelhante A obtida para o amido nlo fer-
mentado (item 4.3.7.), como a média dos valores extrapolados
para a abcissa zero nas trés relagdes

*** Temperaturas de perda de birrefringéncia de 3-5%, 45-50% e

95-100% dos granulos de amido.
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Se comparados os resultados obtidos para a densidade abso
luta de amidos do caule do abacaxizeiro ndo fermentado (1,5087 g/
ml) e fermentado (1,5022 g/ml), observa-se que o processo de fer
mentagdo ndo provoca mudancga significativa na densidade do produ-
to. A viscosidade intrinseca do amido, por sua vez, foi menor pa-
ra o produto fermentado (1,1499 ml/g, comparada a 1,4798 ml/g pa-
ra o amido ndo fermentado). Possivelmente, com a fermentacgdo ocor
re uma diminuigdo nas dimengdes das moléculas no amido, provocada

por hidrdlise pela agdo de enzimas e acidos produzidos.

A perda de birrefringéncia dos granulos de amido fermenta
do se deu em uma faixa de temperatura proxima a apresentada pelo
amido ndao fermentado (79,00 - 86,0O - 90,3°C). Portanto, o proces
so fermentativo ndo interfere com a resisténcia dos granulos de

amido a gelatinizacdo e com a organizagao granular.

A Figura 19 mostra a susceptibilidade enzimdtica do amido
do caule do abacaxizeiro fermentado. Comparada a curva apresenta-
da na Figura 3, observa-se que a fermentagdo torna o amido mais
susceptivel & hidrdlise pela oC-amilase. Porém, a susceptibilida-
de enzimdtica .continua baixa, com uma produgdo de aproximadamente
5,0% de maltose, apds 216 horas de incubagdo. Portanto, os grénu-
los do amido do caule do abacaxizeiro fermentado continuam resis-
tentes a hidrdlise por agdo de enzimas, embora em uma menor pro-

porgao do que os do amido ndo fermentado.

De acordo com Cereda (1983), citado por CEREDA (19) ,duran






Lo & S .

( % )

Maltose produzida

24 48 72 96 120 198 168 102 216
"Tempo de incubagdo ( horas )

Figura.19. Susceptibilidade enzimdtica do amido do caule do abocaxizeiro
fermentodo.
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te a fermentagd3o do amido de mandioca ocorrem modificagdes de or-
dem a alterar sua reologia, de modo que a curva viscografica pas-
sa a #presentar Picos menos elevados e temperatura de gomoficacgdo

inferjor & do amido normal.

Na Figura 20 sd3o apresentados os amilogramas abtidos para

o amifo do caule do abacaxizeiro fermentado em diferentes concen-

tragSes, visando observar tais modificagSes. Na Tabela 19 sido mos
trados os parametros de interpretagdo dos amilogramas. Pode-se ob
serv ; comparando com os dados na Tabela 15 e as curvas de visco-
sida ; na Figura 9, que a temperatura inicial de formagdo de pas-
ta ndb modificou com a fermentagdo e, como o amido normal, também
ndo vériou com a concéntragﬁo. Como era esperado, o-.amido fermen-
tado épresentou, em cada concentragdo, menor viscosidade méxima,
com.chos de pasta menos acentuados do que o amido nd3o fermentado,

resis

demonstrando que o produto da fermentagdo incha pouco e & mais
ﬁente a quebra durante cozimento. Observa-se ainda que o ami

do fe&mentado apresentou menor tendéncia a retrogradagdo.

zequ fermentado apresentou um odor agraddvel, bastante parecido

Além destas caracteristicas, o amido do caule do abacaxi-

com q do polvilho azedo, embora nas outras caracteristicas n3o te

nham hav1do grandes semelhangas entre os dois produtos.

4.4.2. Teste de Panificagdo

Visando avaliar a qualidade do amido do caule do abacaxi-
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TABELA 19 -’Caracteristicas de viscosidade do amido do caule do

abacaxizeiro fermentado em diferentes concentragdes.

Pardmetros de

Concentragdo (% p/v) *

Viscosidade 6 8 10

'I'enqeratura inicial de

= ° 85,0 85,00 85,0
formagao de pasta (°c)
Temperatura de viscosi

{1 ., o 95‘5 91‘0 88‘6
dade maxima (~C)
Viscosidade midxima (U.A.) 45 115 270
Viscosidade a 95°C (U.A.) 45 112 230
Vis ‘:osidade apdés 15 min, |

o 40 80 140
a 95°% (vu.a.)
Vis%osidade a 50% (u.a.) 50 110 220

]
I

* base seca

'
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Zzeiro fermentado e compari-lo ao.polvilho azedo comercial, foram
confeccionados biscoitos com os dois produtos e determinados o po
der df expansdo de ambos. A Figura 21 mostra os biscoitos obtidos
com o‘ dois tipos de amidos fermentados, donde conclui-se que o
amido'do caule do abacaxizeiro fermentado ndo se compara em quali

dade para a produgdo de biscoitos com polvilho azedo comercial.
|

O amido do caule do abacaxizeiro fermentado apresenta uma
alta temperatura de gelatinizagdo, dificultando a formagdo da mag
sa durante o processamento do biscoito. Foi necessdrio aumentar a

1
temperatura de escaldamento, por modificagdo do processo,para qQue

se puaesse obter uma massa "pldstica” que permitisse a moldagem
dos biscoitos. Observou-se ainda, durante o processamento dos bis
coitop que, para se obter massas, a partir dos dois produtos tes-
tados|, com a mesma consisténcia, foi necessirio acrescentar um
maierfvolume de &gua ao polvilho ézedo. Este produto apresenta u-
ma alta absorgdo de 4gua, a qual, durante o cozimentb do biscoito,
vai contribuir para a sua expansio, pela produgdo de vapor dentro

dos granulos. Ao coptrério, o amido do caule do abacaxizeiro fer-

mentado absorve menos dgua e seus grénulos ndo conseguem reté-la,
a qual se perde sem ter havido expansdo dos grinulos e, consequen

temen#e do biscoito assado.

@ O0s dados obtidos para determinacdo do poder de expansdo e
densifdade dos biscoitos obtidos pelos dois produtos s3o compara-
dos na Tabela 20. O baixo poder de expansdo do biscoito obtido

com amido do caule do abacaxizeiro fermentado, comparado ao do
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AMIDO DO CAULE DO
ABACAXIZEIRp [l POLVILHO AZEDD

FERMENTADD COMERCIAL

Figura 21 - Expansdo de biscoitos confeccionados a partir de ami-

dos fermentados.
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polvilho azedo comercial, confirma o ilustrado na Figura 21; seu
biscoito praticamente ndo expande e sua densidade diminui muito
poucoicom © cozimento, enquanto o biscoito de polvilho azedo au-
menta em aproximadamente 4 vezes o seu tamanho original, com uma

densifdade 8 vezes menor do que a do biscoito crd.

Os resultados de poder de expans3o e densidade dos biscoi

tos, alcangados pelos dois métodos de determinagdo do volume do

biscoito assado, foram semelhantes, indicando a efici&ncia dos mé

primJiro. Cumpre ressaltar que foi considerada a expans3o somente

na largura (didmetro) e n3o no comprimento do biscoito assado.

Do que foi obtido e exposto aqui, pode-se concluir que,

a meﬁos que este amido passe por élgum tipo de modificagdo (além
da flrmentagﬁo), como por exemplo, diminuigdo da sua temperatura

de gklatinizagao, ele ndo pode ser usado como substituto do pol-
vilhq azedo na fabricagdo de biscoitos, n3o apresentando qualida-

de para tanto.



TABELA 20 - Detemminag@o do poder de expans8o e densidade dos biscoitos obtidos a partir do

amido do caule do abacaxizeiro fermentado e de polvilho azedo comercial.

Amido docaule do aba

Polvilho azedo co-

DeterminagSes caxizeiro fermentado mercial "Caribé "
Peso médio por biscoito cri 4,35g 4,829
Peso médio por biscoito assado 2,66g 2,89g
Dilmetro médio do biscoito cri 2 0,70cm 0,70cm
Comprimento médio por biscoito cri b 8,00cm 8,00cm
Volume médio por biscoito cri (V = figzh) 3,08cm3 3,08cm3

4

Volume médio por biscoito assado © 3,40cm3 15,35cm3
Poder de explansao d 1,10 4,98
Densidade média por biscoito cri (@ = m/V) l,41g/cm3 l,569/cm3
Densidade média por biscoito assado (d = m/V) d 0,78g/cm3 0.19g/cm3
Dismetro médio do biscoito assado € 0,736cm 1,449cnm
Volume do biscoito assado (V = I"I%Zh) 3,40em’ 13,19cm’
Poder de expansdo £ 1,10 4,28
Densidade do biscoito assado (d = m/V)f 0,7Sg/cm3 0,2’29'/cm3

a - considerado igual ao di&metro final do funil de confeitar usado para moldar os biscoi-

tos

medido com régua milimetrada

obtido por deslocamento de paingo, medido em proveta

determinado através do volume do biscoito assado obtido com paingo

os biscoitos, utilizando paquimetro

Hh OO0

quimetro

obtido pela média de 5 determinagSes em cada biscoito e tomado como a média de todos

determinado através do volume do biscoito assado obtido com o difmetro meédido com pa-

LOT



5. CO?CLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se tirar
as seguintes conclusdes.
ALY
| O amido do caule do abacaxizeiro pode ser isolado com al-
to rendimento, sendo vidvel sua extraglo dos caules, por tratar-

se de matéria- prima ndo utilizada para outros fins.

i A melhor época de colheita dos caules para obtencgao de
maio?es teores de amido, proporcionando também maior rendimento
na e*tragéo do produto foi aos 120 dias pds-colheita dos frutos.
i
O processo de extragdo e purificagio empregado foi efi-
ciente, rendendo um produto muito pouéo danificado e com bom grau

de pureza, sendo a solugd3o de bissulfito de sdédio equivalente a

0,2% de So2 indicada como melhor meio extrator do amido.

Os grinulos deste amido s3o relativamente pequenos e apre
sentam baixa susceptibilidade & hidrdlise por enzimas. Tratam-se

de granulos resistentes e fortemente associados.
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O amido extraido apresentou caracteristicas tais como:
alto teor de amilose, baixo poder de inchamento e indice de so-
lubiﬂidade, alta faixa de temperatura de gelatimizagSo e Dbaixa
visc?sidade da pasta quente, com tendéncia. a formar géis firmes e

i -
opacos com o resfriamento das pastas.

O amido do caule do abacaxizeiro pode ser fermentado na-
turalmente, e, embora o produto apresente odor agradivel, niio a-
presenta caracteristicas que justifiquem sua fermentagdo. O pro-
cesso fermentativo ndio modifica satisfatoriamente a composigdo
quimica do amido, nem sua temperatura de gelatinizagdo; apenas
abaixa ligeiramente o pico de viscosidade mdxima da pasta duente
e sua viscosidade intrinseca e aumenta (pouco) a susceptibilidade

enzimdtica dos grénulos.

\.
AN

i ! O amido do caule do abacaxizeiro, em funcdo de seu alto
teoq de amilose, produz géis firmes (& frio), sendo pois,indicado
par% uso em alimentos em que se deseja tal caracteristica, a sa-
ber; gomas de mascar, geléias, pudins, enchimento de tortas e ou-
tros, atuando como elemento encorpador. Ele pode ainda ser usado
como agente de cobertura, uma vez que amidos com altos teores de
amilose formam filmes firmes e flexiveis. |

|

As forgas de reassociagdo responséveis pela formagdo de
forte filme s3o também responsdveis pela alta energia requerida
para gelatinizag@o e dispersdo dos grinulos de amido com alto te-

or de amilose. Porém, por modificagSoc deste amido & possivel abai
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Xar sua temperatura de gelatinizagdo. Amidos ricos em amilose
apresentam facilidade de derivatizagio por causa da disponibilida
de de|/moléculas lineares. Portanto, o amido do caule do abacaxi-
zeiro:poderia ser modificado de forma a melhorar suas caracteris-

ticas e ampliar suas aplicagdes.

Pode-se também utilizar o amido do caule do abacaxizeiro
em produtos em que se deseja uma textura firme, como por exemplo
misturado & farinha de trigo na produgio de espaguete, melhorando

a fiﬁmeza e qualidade do produto cozido.

N3o é aconselhdvel a utilizac3o deste amido em alimentos
como molhos, sopas e vegetais enlatados, onde os &cidos graxos do
alimento complexam com amilose, dando origem a grumos e tornando

o produto de mau aspécto a qualidade inferior.



6. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo isolar e caracteri
zar o amido do caule do abacaxizeiro, com o intuito de definir
sua ﬁossivel aplicagdo tecnoldgica e visando o aproveitamento des
te ré31duo agricola. Foram utilizados caules do abacaxizeiro da
cultlvar Cayenne, colhidos em quatro épocas diferentes (90,120,
150 e 180 dias apds a retirada dos frutos), sendo testados quatro
meios diferentes para extracio e purificagdo do amido, ou seja ,
dgua destilada, solug@ic de bissulfito de sddio equivalente a 0,2%
de SO,, solugdo de hidrdxido de sédio a 0,2% e uma mistura agua/
toluéno a 10% v/v. Observou-se ser o bissulfito de sédio o meio
que ?presentou maior aficiéncia na extragdo, com rendimento médio
em aﬁido de 44,34%, calculado com base no teor de amido do caule
(base seca). Observou-se ainda que o caule colhido com 120 dias
apés a retirada do fruto foi o que apresentou maior teor de amido
(55,72%, base seca), proporcionando também maior rendimento em
amidé, quando comparado com os caules colhidos nas outras épocas,

submetidos ao mesmo meio de extragdo.

O amido isolado, além de ter sido analisado quimicamente

para'determinagﬁo de seu grau de pureza, foi caracterizado por mel_
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O de testes, tais como: amido danificado, tamanho e forma dos
granulos, tedr de amilose, susceptibilidade enzimdtica, densidade
absoiuta, viscosidade intrinseca, poder de inchamento e indice de
solubilidade, temperatura de gelatinizagdo, propriedades viscogri
ficas, sinerese, transparéncia e firmeza do gel.

| Verificou-se ser este amido rico em amilose (40%),demons-
trando a presenga de fortes ligagdes em seus granulos pela asso -
ciag8o de moléculas lineares. Isto foi comprovado pelo seu baixo
poder de inchamento e solubilidade e alta temperatura de gelatini
zagdo (79,0°C -90,3°C). 0 tamanho dos grénulos variou de 5,0 a
16,%}0 e suas curvas de viscosidade ndo apresentaram alto pico de
pasta, mesmo em concentragSes mais altas (10%, base-seca). As de-
mais caracteristicas apresentaram-se dentro dos limites conheci -

dos para outros amidos. O gel obtido com o amido em estudo apre -

sen?ou-se opaco e firme, mais parecido com o do amido de milho.

O amido isolado foi também submetido a processo de fermen
tagdo e depois, a teste de panificagdo, visando compard-lo com o
polvilho azedo comercial. Verificou-se que o produto obtido com
o amido do caule do abacaxizeiro fermentado n3o expandiu como ©

do polvilho azedo, ndo podendo, pois,ser usado como substituto des

te.



7. SUMMARY
ISOLATION AND CHARACTERIZATION OF THE STARCH OF PINEAPPLE STEM

The objetive of this work was to isolate and characterize
the starch of the pineapple stem and to define its possible tech
nological application with the aim to utilize this agriculture re
sidue. Stems of the pineapple variety Cayenne were used, which we
re harvested during four different periods- (90, 120, 150 and 180
days after removing the fruits). Four differents solvents were
usedito extract and purify the 9tarch which were: destilled water,
sodlum bisulfide equivalent to 0,.2% 802, solution of sodium hydro
x1de|and a mixture of watér/toluene 10% v/v. The sodium bisulfide
was more efficient solvent with the average yield of 44.34% of
starch, calculated by the starch content of the stem (dry basic).
It was observed, as well, that the stem harvested after 120 days
together with the fruits presented the best starch content(55.72%
dry ﬁasic) and also yielded proportionately more starch,when com-

pared with that from the stems harvested during other periods.

The extracted starch was chemically analysed to determine

its burity and was a characterized by the following criteria/pro-

i
|
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perties: damaged starches, granule size and shape,aﬁYlosg conéent.
enzyme susceptibility, true density,intrinsical viscosity, swelling
power| and solubility,gelatinization temperature,voscografh proper -
ties,‘syneresis,gel transparence and firmness.

; The pineapple stem starch had high amylose content (40%) ,
resedbling starches with strong bonds in the granule by the asso -
ciation of the linear molecules. This was confirmed by the low swel
ling power and solubility, and the high temperature of gelatiniza -
tion[(?g,ocb - 90,3°%). The size of the granules changed frem 5,0
to 16,54 and it does not present high peak viscosity, even at
high concentrations (10%, dry basic).r The others characteristics
were within the limits of other starches. The gel obtained was opa-

que and firm, like the corn starch.

The isolated starch was also submitted to a fermentation
procéss, there after to a bread-making test to campare it with the
commercial sour starch. It was verified that fermented starch fraom
the ﬁineapple stem does not expand like the some product from cas -
sava. Then, the former can not be used as a substitute for the lat

ter.
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