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RESUMO

Amidos e seus derivados sdo utilizados em praticamente todos os setores
industriais. Na industria de alimentos podem ser empregados como ingredientes
bésicos de produtos ou aditivos, na melhoria de produtos, de sua apresentacdo ou
conservacao. Paises tropicais, como o Brasil, ttm grande variedade de espécies
amilaceas que poderiam substituir amidos modificados em alimentos processados.
Neste trabalho, amidos da araruta redonda e da araruta seta foram analisados e
comparados, para que fosse realizado o estudo das caracteristicas fisico-quimicas,
térmicas, Oticas e reologicas, e a verificagdo de sua aplicabilidade na industria de
alimentos. O trabalho consistiu na determinacdo de umidade, proteinas, extrato etéreo,
fibra bruta, cinzas, fragdo glicidica, pH, acidez titulavel, amido total, teor de fdsforo,
propriedades de pasta, capacidade de absorcéo de agua e de 6leo, poder de inchamento
e indice de solubilizagdo do amido, analise de imagem, FTIR, difracdo de raios X,
propriedades térmicas (DSC e TG/DTA) e claridade de pasta. Os resultados da
composicdo centesimal, dos poderes de inchamento e solubilidade, da capacidade de
absorgao de agua e 0leo e da claridade da pasta foram analisados pela observacdo de
médias e desvios padrdes de trés repetices. A composicdo centesimal dos dois
amidos mostrou altos teores de fibra bruta, o que pode ser atribuido ao avangado
estagio de maturacdo dos rizomas de araruta. Os valores de pH foram baixos,
enquanto a acidez estava de acordo com a literatura. Os dois teores de amido foram
bem proximos, estando dentro do limite, enquanto os teores de fosforo estavam acima
do encontrado em outros trabalhos. Ambos os amidos de araruta apresentaram
fragilidade a temperaturas elevadas e a agitacdo mecanica, menor resisténcia a
dissociacdo das ligaches de hidrogénio e maior facilidade de expansdo, maior
capacidade de retencdo de agua antes de os granulos se romperem e alta viscosidade
final. O amido da araruta seta apresentou maior tendéncia a retrogradar que o da
araruta redonda. Foram encontrados valores baixos para capacidade de absorcdo de
agua, poder de inchamento e indice de solubilidade, e altos para absor¢do de 6leo. Os
granulos de amido apresentaram tamanho heterogéneo, com aparéncia oval e
elipsoide, e cristalinidade do tipo C. Foram determinados os principais grupos
quimicos presentes em polissacarideos. O amido da araruta redonda apresentou Tonst
de 299 °C e 49% de perda de massa, durante a etapa de degradacéo, enquanto o amido
da araruta seta apresentou T, de 293 °C e perda de 52%. A faixa de gelatinizacdo
para 0 amido da araruta redonda foi de 45,87 °C a 61,37 °C, com entalpia de 12,56 J g’
! e para 0 amido da araruta seta, a faixa de gelatinizaco foi de 46,83 °C a 62,10 °C, e
entalpia de 15,73 J g™. As duas pastas dos amidos apresentaram pouca transparéncia,
podendo ser utilizados em molhos e na confecgdo de pudins e sobremesas prontas,
além de produtos de panificacéo.

Palavras-chave: Maranta arundinacea. Tipos de rizomas. Hortalica néo
convencional. Propriedades térmicas. Propriedades reolégicas.



ABSTRACT

Starch and their derivatives are used in almost all industrial sectors. In
the food industry, can be used as basic ingredients of products or additives,
improving products, their presentation or conservation. Tropical countries such
as Brazil, have great variety of starchy species that could replace modified
starches in processed foods. In this work, starches of the redonda arrowroot and
seta arrowroot were analyzed and compared, to be carried out the study of its
physicochemicals, thermals, opticals and rheologicals characteristics, and the
verification of their applicability in the food industry. The work consisted in the
determination of moisture, protein, ethereal extract, crude fiber, ash, glycidic
fraction, pH, titratable acidity, total starch, phosphorus content, pasting
properties, ability to absorb water and oil, swelling power and starch
solubilization rate, image analysis, FTIR, X-ray diffraction, thermal properties
(DSC and TG / DTA), paste clarity. The results of the centesimal composition,
the swelling power and solubility, water absorption capacity and oil and paste
clarity were analyzed by the observation means and standard deviations of three
replicates. The centesimal composition of the two starches showed high crude
fiber content, which may be attributed to the advanced stage of maturity of
arrowroot rhizomes. The pH value was below, while the acidity was in
agreement with the literature. The two starch contents were very close, being
within the limit, while phosphorus contents were higher than those found in
other studies. Both arrowroot starch showed weakness at high temperatures and
mechanical agitation; less resistance to dissociation of hydrogen bonds and ease
of expansion; high water retention capacity of the granules before the rupture;
and high viscosity end. The starch of seta arrowroot proved to be more tendency
to retrograde the redonda arrowroot. Low values for capacity of water
absorption, swelling power and solubility index were found, besides high values
for oil absorption. Starch granules showed heterogeneous size, oval and ellipsoid
appearance and crystallinity of type C. Main chemical groups present in
polysaccharides were found. The redonda arrowroot presented Tgneer 299°C and
49% mass loss during the degradation step, while seta arrowroot presented T onset
293°C and 52% mass loss. The gelatinization range for the redonda arrowroot
starch was 45.87°C to 61.37°C with enthalpy of 12.56 J g*, and gelatinization
range of seta arrowroot starch was 46.83°C to 62.10°C, and enthalpy of 15.73 J
g™. The two pastes of starches have low transparency, and can be used in sauces
and in the production of puddings and ready desserts, and baked products.

Keywords: Maranta arundinacea. Types of rhizomes. Unconvencional
vegetables. Thermal properties. Rheological properties.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11

LISTA DE FIGURAS

Perfil de viscosidade obtido em Rapid Visco Analyser,
apresentando os pardmetros comumente medidos e viscosidade

EBM RV UL b 26
Ararutas antes da selecdo e extragdo. A: Araruta seta (MG). B:
Araruta redonda (BA)........cooeieiieiece e 39
Perfil viscoamilografico dos amidos de araruta redonda (AR) e de
Araruta SETA (AS) ...eoveieiicie e 57
Efeito da variagdo da temperatura no poder de inchamento nos
amidos de araruta seta (AS) e araruta redonda (AR).......c.ccceevvennee. 66
Efeito da variacdo da temperatura no indice de solubilidade nos
amidos de araruta seta (AS) e araruta redonda (AR).........c.ccecervennen. 68

Fotomicrografias de MEV do amido de araruta redonda (A) e do
amido de araruta seta (B). Aumento de 300x e escala de 100 ym....71
Fotomicrografias de MEV do amido de araruta redonda (A) e do
amido de araruta seta (B), com aumento de 830x e escala de 20

00 44 O ST PP PPRRPRRUPPPP 71
Espectro do FTIR para os amidos de araruta redonda (AR) e

Araruta SETA (AS) ...eiveiieeeeieieee e 75
Difratogramas de raios X dos amidos de araruta Redonda (AR) e

SEEA (AAS) ittt e ns 76
Curvas TG/DTG/DTA do amido de araruta redonda............cccc.c.... 81
Curvas TG/DTG/DTA do amido de araruta Seta...........c.ccocvrvereeenne. 81



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Composicao media dos amidos de araruta tipos redonda e seta ........ 47
Propriedades de pasta* de amidos de araruta redonda e araruta
=] - TP PO ST PR PP 56
Propriedades de pasta de amidos de araruta observadas por
AIfErenteS AULOTES™ ......cce e 56
Valores médios* das capacidades de absor¢do em &gua e 6leo dos
amidos de araruta redonda € SEta ..........cceveviveieerinie e 63
Valores médios do poder de inchamento (Pl) e do indice de
solubilidade (IS) dos amidos de araruta seta e redonda...................... 65

Propriedades térmicas de gelatinizacdo de amidos de araruta
redonda € araruta SELA..........cuerverveieerere e see e 84



2.1

2.2
22.1
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2.2.2.4
2.2.25
2.2.2.6
2.2.2.7

2.2.3

3.1
3.2
3.3
33.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.3.10
3.3.11

3.3.12
3.3.13
3.3.14
3.3.15

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAOQ ...ttt eeess st s 13
REFERENCIAL TEORICO ......c.ooveiceieeeeeeee e, 15
ATAIULA ..o bbb 15
AMIAO o e 18
AMIAO A& ArarULaA ......ccviviiviiiiieeie e 20
Caracteristicas tecnoldgicas do amido..........cccccevvevveiniivcinvenesiennne 21
DifraGao de raios X.......cociveierieieieise st 21
Propriedades de Pasta.........ccccceeveviiiiiieiecece e 22
Propriedades morfolagicas ..........c.cooveriinniinine e 27
ADSOIGA0 e AQUAL ......eeviieiiieieee e 27
Claridade da Pasta...........ccceevveieieeieie s 29
ANALISES TEIMICAS ...vvevvveiiceie e 30
Espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com

transformada de FOUFIEN .......ccooiiiiiiciice e 34
Relacgéo entre as propriedades do amido e suas aplicacdes............ 35
MATERIAL E METODOS ..o, 38
MaALEFIA-PIIMA ..o 38
Delineamento experimental ..........c.cccooveiiieiic s 39
Caracterizagdo do amidO ........cceovviriiiiiieee s 40
EXragdo do amido........cccceveiiiriiiiiiise e 40
ComposiGa0 CENLESIMAN ........coeieiiiciiece e 40
PH e e 41
Acidez total titUIAVEL............ccooeiiecc 42
B IE=T0] e (= T= T Y T o TSR 42
Determinacao de fOSTOr0 ........cccovveieiiiiiii e 42
Propriedades de Pasta...........ccoeeriiiiiie i 42
Capacidade de absorcao em agua (CAA) e em 6leo (CAO)............ 43
Poder de inchamento e indice de solubiliza¢cdo do amido............... 44
ANALISE A& IMAGEM ... e 44
Espectroscopia de absor¢cdo na regido do infravermelho com

transformada de FOUFIEr .........cooiiiiie e 44
Difrag80o de raios X......cocivieiiieiieierie e 45
ANALISES TEIMICAS ....evveviiicie e 45
Claridade de Pasta..........coceoereiieiniiini s 46
ANALISE ESTALISTICA ...vovveveeecie e 46
RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt 47
COMPOSICAD QUIMICA ...cvvveriieieie e 47
Propriedades de Pasta.........cccocevieririiiene i 55

Capacidade de absor¢ao de dgua e de 0le0..........ccccvevvvcveeveniereenenne. 62



4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
4.10

Poder de inchamento e Indice de solubilizagdo do amido............... 64

ANALISE de IMAJEIM ......ciiiiiiieee s 70
Espectroscopia de absor¢cdo na regido do infravermelho com

transformada de FOUTIEN .......ccoviiiiiiiie e 73
Difragao de raios X.......cociieierieieieise e 76
Termogravimetria e analise térmica diferencial................c..c......... 80
Calorimetria exploratéria diferencial............c.ccccooevviiiic e, 83
Claridade de Pasta.........cccooeieiieiiiiiiii s 87
CONCLUSAD ..ottt en s s nennanns 90

REFERENCIAS ...ttt ettt et et etetete e e eteetee e eeeseeeseasesesesees 91



13

1 INTRODUCAO

O amido é o principal carboidrato de reserva de energia das plantas,
sendo encontrado em grandes quantidades, principalmente em raizes, tubérculos
e cereais. Para 0 homem, o amido complementa a sua dieta diaria, uma vez que a
maioria das calorias ingeridas é proveniente dele, fornecendo energia bioldgica.

O homem o utiliza também como ingrediente ou aditivo para melhorar a
producdo, a apresentacdo e a conservacdo de produtos de diversos setores
industriais, como industrias de alimentos, téxtil, de construcdo civil, petrolifera,
farmacéutica e de cosméticos, quimica e de papel, entre outras. Na industria de
alimentos, o amido é utilizado para modificar ou controlar caracteristicas dos
produtos, por meio do seu emprego como texturizante, espessante, estabilizante,
retentor de umidade e gelatinizante.

As principais fontes de amido convencionais e comerciais sdo o milho, a
mandioca e a batata. Apesar da ampla aplicacdo dos amidos dessas fontes nas
industrias, alguns produtos exigem que o amido apresente caracteristicas que
ndo sdo encontradas em sua forma nativa, sendo necessario modifica-las.

As modificagdes sdo alternativas desenvolvidas para superar limitacoes
gue os amidos nativos apresentam, utilizadas, principalmente, para modificar as
caracteristicas de cozimento, diminuir a retrogradacdo, aumentar a estabilidade
das pastas durante o congelamento e p descongelamento, melhorar os
grupamentos hidrofobicos e introduzir poder emulsificante.

Existem muitos métodos de modificacdo de amidos, sendo uns mais
simples e outros mais complexos e onerosos. Assim, essas modificacdes podem
ser feitas por processos fisicos (tratamento térmico, pré-gelatinizacdo), processos
quimicos (ligacdo cruzada, oxidacdo, hidrélise acida, esterificagdo) ou processos

enzimaticos.
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Pesquisas para encontrar novas fontes amilaceas com caracteristicas
atraentes para industrias, sem que seja necessaria qualquer modificacdo, se
intensificaram. Para isso, é necessario que a industria conheca as caracteristicas
dos amidos, principalmente suas propriedades funcionais, como intumescimento
e solubilidade, propriedades de pasta, analises térmicas, claridade de pasta e
textura, que irdo determinar a qualidade do produto final e também delinear e
aperfeigoar processos.

Visando conhecer novas fontes, o Brasil, como os demais paises
localizados em regides tropicais, tem vantagens, ao passo que detém grande
diversidade biol6gica, apresentando diversos vegetais ricos em amido que
poderiam ser prontamente utilizados por essas inddstrias. Porém, esta havendo
uma diminuicdo no cultivo e no consumo de hortaligas em algumas regides do
pais, resultado de um maior consumo de produtos industrializados. Hortalicas
chamadas de ndo convencionais, que exercem influéncia na alimentagdo e na
cultura de determinadas regides onde sdo produzidas, estdo em processo de
extingdo, devido, também, a essas mudancas no padrédo alimentar dos brasileiros.

Uma dessas hortalicas ndo convencionais é a araruta (Maranta
arundinacea L.), planta que produz rizomas que acumulam amido. Esse amido
tem caracteristicas consideradas inigualaveis, o que faz com que alcance pregos
elevados no mercado internacional, apesar de sua baixa producdo mundial. Séo
poucos 0s estudos sobre essa espécie, com escassos dados de producao.

Diante do elevado teor de amido na araruta, 24,23% de amido em base
Umida, segundo Leonel e Cereda (2002) e do interesse de industrias pela
obtencdo de novas fontes amiléceas, este trabalho foi realizado com o objetivo
de avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas, térmicas, Opticas e
reoldgicas do amido extraido da araruta fornecendo informacdes, verificando seu
potencial para ser aproveitado pela indUstria, disponibilizando novas fontes de

amido, principalmente para a industria alimenticia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Araruta

A araruta, Maranta arundinacea, € também conhecida como raruta,
maranta, arrowroot ou west indian arrowroot (KINUPP; LORENZI, 2014). E
uma planta originaria da América do Sul, com ampla faixa de distribuicéo, que
vai desde o nordeste ao sul do Brasil, e com cultivo em maior escala nas
Antilhas, destacando-se Barbados, Jamaica, Bermudas e S&o Vicente
(ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 1970).

O termo “araruta” € atribuido a “arrow-root”, termo criado pelos
ingleses com base nos termos indigenas. “Aru-aru” ¢é a designac¢do dada pelos
nativos sul-americanos e que significa farinha, ou flecha, pois eles utilizavam a
raiz da planta como antidoto contra o veneno de flechas, ja que tem efeito
balsdmico aliviante sobre as feridas (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 1970).

Sua difusdo no mundo aconteceu com a descoberta da América, sendo
propagada pelos portugueses, como aconteceu com a mandioca. Da Africa
Ocidental passou ao resto do continente, & india Oriental, ao Sudeste Asiatico e
a Australia (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 1970).

A araruta é uma planta herbacea perene rizomatosa, ou seja, forma
rizomas, que sdo caules curvados que crescem horizontalmente sob o solo e que
emitem raizes, folhas e ramos a partir de seus nés. Eles sdo fusiformes, muito
fibrosos e acumulam amido, que servird de reserva para o desenvolvimento de
uma nova planta (NEVES; COELHO; ALMEIDA, 2005).

A araruta cresce formando touceiras que podem chegar a 1,2 m de
altura. Suas folhas, em forma de langas, séo alternadas e com longos peciolos;

suas flores sdo pequenas, brancas e podem ser solitarias ou em conjunto de trés
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ou quatro; seu fruto é muito pequeno e as sementes sdo avermelhadas (PIO
CORREA, 1984). A colheita ocorre de 9 a 10 meses ap6s o plantio.

As plantas sdo multiplicadas por meio de rizomas que emitem brotagédo
(PIO CORREA, 1984), e sdo duas as variedades mais encontradas, a ‘Comum’ e
a ‘Creoula’. A ‘Comum’ produz rizomas claros, que sdo cobertos por uma
escama muito fina que solta com facilidade e podem atingir até 30 cm. A
‘Creoula’ tem rizomas que crescem mais superficialmente e apresentam
coloragdo escura e, se ndo forem muito bem lavados para retirar toda a pelicula,
produzem uma fécula escura de baixa qualidade (NEVES; COELHO;
ALMEIDA, 2005).

Esses caules rizomatosos sdo a parte consumida das ararutas, utilizados,
principalmente, para a extracdo de fécula, visando a fabricacdo de pdes e
biscoitos. Sua fécula tem 6tima digestibilidade, o que faz com que seja bastante
apreciada (BRASIL, 2010). Por sua leveza incomparavel, os biscoitos fabricados
com essa fécula derretem na boca. Também ¢é tradicional o mingau de araruta,
especialmente recomendado para criangas e idosos (SILVA; NEVES, 2005).

Algumas tribos indigenas brasileiras utilizavam o sumo da araruta contra
picada de insetos, e a fécula contra diarreia. Ja a fibra da araruta tem sido
empregada para dar qualidade especial ao papel (COELHO et al., 2005). Mas, 0
uso mais comum €é em forma de amido, extraido dos rizomas depois de
triturados. A massa fibrosa que contém o amido é peneirada e lavada para a
separacao da fibra e a decantacdo do amido, que é seco e peneirado e utilizado
para a confeccdo de bolos e biscoitos ou do mingau de araruta. A fibra j& foi
muito utilizada na alimentacdo de animais, porém, com a atual valorizagdo das
fibras na alimentacdo humana, estdo buscando outros usos, como por exemplo, a
farinha contendo tanto as fibras como o amido (NEVES; COELHO; ALMEIDA,
2005).
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O amido da araruta tem caracteristicas e qualidades que s&o
consideradas inigualaveis, pois confere leveza e alta digestibilidade aos
confeitos, além da auséncia de gliten, o que os torna recomendaveis para
pessoas que apresentam intolerancia alimentar (NEVES; COELHO; ALMEIDA,
2005).

Pela maior facilidade de industrializagdo, o amido da araruta foi sendo
gradualmente substituido pelo da mandioca, porém, ndo apresenta as mesmas
caracteristicas de facil digestibilidade e capacidade de gelatinizagdo. O pouco
plantio e a dificuldade para obtencdo do amido puro fizeram com que a industria
alimenticia abandonasse a comercializacdo do produto e a araruta praticamente
desapareceu do mercado (NEVES; COELHO; ALMEIDA, 2005).

Assim, a araruta faz parte de um seleto grupo de hortalicas conhecidas
como ndo convencionais, que sdo de distribuicdo limitada, restrita a
determinadas localidades ou regiGes, e exercem grande influéncia na
alimentacdo e na cultura de populacGes tradicionais. Além disso, essas espécies
ndo estdo organizadas como cadeia produtiva e por isso ndo despertam interesse
comercial por parte de empresas de sementes, de fertilizantes ou de
agroquimicos, e ndo recebem, ainda, a devida atencdo por parte da comunidade
técnico-cientifica e da sociedade como um todo. Isso resulta em consumo
localizado em algumas localidades ou regides, com dificuldade de penetracdo
nas demais regides do pais (BRASIL, 2010).

Por serem plantadas por meio de rizomas e tubérculos, essas espécies
tradicionais podem facilmente desaparecer, pois dependem do replantio
constante do material propagativo (NEVES; COELHO; ALMEIDA, 2005).
Trata-se de uma questdo de seguranca e de soberania alimentar estimular a
producdo e o consumo das hortalicas ndo convencionais, em vista de suas
caracteristicas nutracéuticas e da sua rusticidade de cultivo (BRASIL, 2010), ao

passo que o resgate da importancia da araruta para a cultura brasileira e para a
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agricultura familiar, em especial, tem se dado por meio de estimulo e orientagdes
para seu plantio e também da participagdo em eventos e de publicacGes variadas
que, inclusive, resgatam a culinaria tradicional e os antigos sabores do tempo de
nossos avos (COELHO et al., 2005). E estimulada a troca de materiais com as
pessoas interessadas para que a diversidade genética possa ser preservada
(NEVES; COELHO; ALMEIDA, 2005).

2.2 Amido

Segundo a Resolugdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005
(BRASIL, 2005), amidos sdo os produtos amilaceos extraidos de partes
comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou rizomas. Sua designacdo deve ser
seguida do nome comum da espécie vegetal utilizada, e os amidos extraidos de
tubérculos, raizes e rizomas podem ser designados de fécula. Os amidos de
cereais devem ter umidade maxima de 15,0% (g /100 g), enquanto os de batata
devem ter de 21,0% (g/100g) e os de mandioca, 18,0% (g/100g).

O amido é o principal carboidrato de reserva sintetizado pela maioria
das plantas e representa o segundo polimero mais abundante na terra, abaixo
apenas da celulose (ELIASSON, 2004). Ele desempenha importante papel como
material funcional para as industrias alimentares e ndo alimentares, e é fonte de
energia essencial para nutricdo humana e animal.

Quimicamente, o amido é sempre igual, independente de sua origem
botanica (CEREDA, 1996), porém, a forma estrutural do amido é diferente,
podendo ser formado de outros polimeros, como proteinas, lipidios e minerais,
em diferentes propor¢des (COPELAND et al., 2009). Os granulos de amido séo
birrefringentes e, quando observados sob luz polarizada, apresentam a tipica
cruz de malta. Os diferentes graus de ordenamento estrutural do granulo sdo

responsaveis pelas propriedades de birrefringéncia e cristalinidade.
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O granulo de amido é essencialmente constituido de dois
polissacarideos, a amilose e a amilopectina, que estdo associadas entre si por
ligacGes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas das unidades de glicose que
estdo unidas entre si por ligacBes glicosidicas. A proporcdo entre essas
moléculas e sua organizacdo dentro do granulo esta diretamente relacionada com
a funcionalidade do amido (CEREDA et al., 2002; PERONI, 2003).

A amilose é uma molécula essencialmente linear formada por ligacoes
D-glicose o(1-4), com apenas algumas ramificacdes (BULEON et al., 1998),
cerca de 2 a 8 pontos por molécula. Seu peso molecular é de 1x10° a 2x10°
g/mol e seu comprimento pode variar de 4 a 100 unidades de glicose
(JAYAKODY, 2001). Representa, em média, de 15% a 30% do amido
(SRICHUWONG et al., 2005a) e esse contetdo varia de acordo com a fonte
boténica, a maturidade fisiologica e as condicbes de solo e clima (CEREDA et
al., 2002). A molécula, geralmente, se apresenta em uma conformacéo helicoidal
e, devido a disposicdo das unidades de glicose, tem um interior hidrofébico
(LACERDA, 2006). Sua configuracdo e natureza linear permitem ainda algumas
propriedades Unicas, como a capacidade de formar filmes e complexos com
alcoois, lipideos e acidos (WHISTLER; DANIEL, 1984).

A amilopectina é formada por moléculas de D-glicose em ligagdes a(1-
4), porém, diferentemente da amilose, é bastante ramificada devido a unidades
de glicose em ligagdes o(1-6). A proporcdo entre amilose e amilopectina é
variavel e depende da origem botanica do amido. E considerada uma das
maiores biomoléculas encontradas na natureza, com peso molecular podendo
chegar a mais de 10° g/mol, e representa, em média, de 70% a 85% do grénulo
de amido. As cadeias externas da amilopectina se organizam na forma de dupla
hélice e algumas formam estruturas cristalinas (SRICHUWONG et al., 2005a).
Um dos principais fatores que determinam as propriedades do granulo de amido

é o arranjo das moléculas lineares e ramificadas distribuidas dentro do granulo.
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A cristalinidade dos granulos de amido é atribuida, principalmente, a
amilopectina e ndo a amilose que, embora seja linear, apresenta uma
conformacdo que dificulta sua associacdo regular com outras cadeias
(BLANSHARD, 1987). Nessas areas cristalinas existem regifes amorfas, nas
quais as moléculas ndo tém orientacdo particular. Na regido amorfa, as
moléculas sdo menos fechadas, o que permite a entrada de 4gua para a formagéo
de ligagBes de hidrogénio com os grupos hidroxila livres das moléculas de
amido. As areas cristalinas mantém a estrutura do grénulo e participam do
comportamento do amido na dgua. Por este motivo é que o granulo de amido
nativo exibe capacidade limitada de absorcdo de &4gua, embora seja constituido
de polimeros soltveis ou parcialmente soltveis neste liquido (CIACCO; CRUZ,
1982).

Sdo cinco as principais caracteristicas fisicas do amido, as quais
determinam seu tipo de aplicacdo industrial: dilatdncia, gelatinizacgéo,

retrogradacdo, claridade de pasta e suscetibilidade enzimatica (ALVES, 2009).

2.2.1 Amido de araruta

A araruta pertence a familia Marantaceae (Calanthea e Maranta), grupo
das Zingiberales, que produz um rizoma rico em amido (ou fécula). O amido da
araruta, apesar de apresentar caracteristicas e qualidades consideradas
inigualaveis, foi gradualmente substituido pelo amido da mandioca (NEVES et
al., 2005).

Leonel et al. (2002), ao estudarem o processamento da araruta para a
extracdo e a caracterizacdo da fracdo amil&cea, notaram que o amido apresentou
composicdo centesimal dentro do previsto pela legislacdo brasileira da época
(BRASIL, 1978) e encontraram teor de amilose de 23,9%. A observacdo dos

granulos de amidos em microscopia eletrdbnica mostrou granulos de forma
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circular e ovalada, com vasta distribui¢do de tamanho (nove um a 42 pm), com
predominio de granulos com 20 um de didmetro. A analise de propriedades da
pasta revelou baixa estabilidade a quente frente a agitacdo, com temperatura de
pasta de 67,1 °C e tendéncia a retrogradacdo semelhante a do amido de
mandioca, de 79,8 RVU.

2.2.2 Caracteristicas tecnolégicas do amido

Compreender as propriedades tecnoldgicas do amido, como temperatura
de gelatinizagdo, tendéncia a retrogradagdo, indice de solubilidade em &gua,
indice de absor¢do de agua e claridade das pastas, € indispensavel para efetivar
seu emprego para fins industriais (SILVA; ASSUMPCAO; VEGRO, 2000). Ao
mesmo tempo em que se busca manter e/ou realcar as caracteristicas dos seus
produtos, inclusive ap6s armazenamento, estocagem e refrigeracdo e obter
propriedades diferenciadas, além de otimizar o processo de producdo (BOBBIO;
BOBBIO, 1992).

2.2.2.1 Difragéo de raios X

Quando os raios X interagem com um material cristalino, eles geram um
padrdo de difracdo e cada substancia tem o seu padréo, que € Unico e representa
a sua identidade. Quanto maior o numero de cristais em um plano de uma
estrutura, mais intensos, pontiagudos e estreitos serdo os picos na difracdo de
raios X. As partes amorfas geram picos mais largos e menores (RIBEIRO
NETO, 2003; THERMO ARL, 1999). Os granulos de amido, por serem
parcialmente cristalinos, proporcionam padrdes especificos de difracdo de raios
X (FRANCO et al., 2002). A cristalinidade exerce importante fungdo na

estrutura do granulo e em suas caracteristicas fisico-quimicas, como a
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suscetibilidade a enzimas e a insolubilidade em 4&gua fria (TANG;
MITSUNAGA; KAWAMURA, 2006). O polimorfismo dos padrdes de amido €
influenciado pelas condi¢cbes ambientais, o tamanho das cadeias de glicose, a
concentracdo de amido na solugédo e a presenca de outros solventes e moléculas
organicas (JAYAKODY, 2001).

2.2.2.2 Propriedades de pasta

O amido é largamente utilizado, pela inddstria de alimentos nacional e
internacional ,como melhorador das propriedades funcionais em sistemas
alimenticios. Relagbes entre as caracteristicas estruturais de amidos e suas
propriedades térmicas e de pasta tém recebido muita atencdo (WHISTLER,;
BEMILLER, 1997), ao passo que as mudangas que ocorrem nos granulos de
amido, durante a gelatinizag&o e a retrogradacdo, sdo as principais determinantes
do comportamento de pasta desses amidos, as quais tém sido medidas,
principalmente, pelas mudangas de viscosidade durante o aquecimento e o
resfriamento de dispersGes de amido, wusando equipamentos como
viscoamildgrafo Brabender e o Rapid Visco Analyser (RVA) (THOMAS;
ATWELL, 1999).

Granulos de amido sdo insoltveis em agua fria, mas, quando aquecidos
em excesso de &gua (maior que 60%), ocorre um inchamento irreversivel,
produzindo uma pasta viscosa (WHISTLER; BEMILLER, 1997). Este
fendmeno é conhecido como gelatinizacdo do amido e depende de varios fatores,
como a fonte do amido, a concentracdo e a temperatura durante o aquecimento
(MORIKAWA; NISHINARI, 2000).

Durante o inicio da gelatinizagdo, quando as moléculas de agua tém
energia cinética suficiente para superar as ligacOes de hidrogénio entre as

moléculas de amilose e amilopectina, a hidratacdo ocorre, 0 que causa 0
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intumescimento do granulo. Com a continuacdo da expansdo, o granulo se
rompe, liberando a amilose para a fase aquosa (ZHOU et al., 2002).

Em solucdo aquosa, o granulo de amido é birrefringente, quando visto
microscopicamente sob luz polarizada. A refracdo pelas suas regides cristalinas
resulta no modelo tipico de cruz-de-malta, caracterizando a orientacdo radial das
macromoléculas. O centro, ou “hilum”, encontrado no centro da cruz, é
considerado o ponto original de crescimento do granulo. Essa propriedade de
birrefringéncia é devido ao alto grau de orientacdo molecular interna, ndo tendo
qualquer relacdo com a forma cristalina em particular (ELIASSON, 2004;
LAJOLO; MENEZES, 2006).

Com o inchamento do granulo ocorre a perda da birrefringéncia ou da
cristalinidade, formando uma solu¢do viscosa ou um gel, dependendo do
contetdo presente na solucdo (SILVA, 2005). Os granulos, devido a
heterogeneidade dos seus cristais, ndo gelatinizam a mesma temperatura: 0s
granulos maiores, geralmente, gelatinizam primeiro. Isto se deve as regides
cristalinas dentro do granulo, que sdo compostas por pequenos cristais, cada um
exercendo um grau de diferenca na composi¢do cristalina. Cada cristal funde e
torna-se desorganizado numa temperatura particular. Logo, a temperatura de
gelatinizacdo dos grénulos representa uma soma de eventos individuais
(MACGREGOR; FINCHER, 1993).

Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando a
maioria dos granulos esti totalmente inchada, alguns granulos ainda estdo
intactos e o alinhamento molecular de qualquer polimero solubilizado ainda néo
ocorreu dentro do campo de atrito do instrumento (TSAI; LI; LI, 1997,
WHISTLER; BEMILLER, 1997).

Com o0 aquecimento a temperatura constante (95 °C), os granulos

comegam a se quebrar e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto
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ocorre uma quebra na viscosidade, seguida de diminuicéo, fase conhecida como
quebra ou breakdown (WHISTLER; BEMILLER, 1997).

Durante a fase de resfriamento, polimeros de amilose e amilopectina
solubilizados comecam a se reassociar e outro aumento na viscosidade é
registrado. Este segundo aumento da viscosidade é conhecido como tendéncia a
retrogradacdo (set back). Geralmente, para aqueles amidos que s&o facilmente
gelificados, quanto maior o teor de amilose, maior é a retrogradagéo
(WHISTLER; BEMILLER, 1997).

A retrogradagdo é uma caracteristica tecnoldgica importante das pastas
de amido. O processo consiste, basicamente, em transformacBes que ocorrem
durante o resfriamento e 0 armazenamento das pastas de amido que passaram
pelo processo de gelatinizacdo. Durante o armazenamento, as moléculas de
amilose comecam a se reassociar, fazendo com que ocorra a formacdo de
cristais, favorecendo uma estrutura mais ordenada (ATWELL et al., 1988).

Essa transformacdo pode ser acompanhada da expulsdo de agua das
moléculas de amilose, fendmeno conhecido por sinérese (JACOBS; DELCOUR,
1998). Com o resfriamento do gel, as cadeias do amido perdem energia e as
ligacBes de hidrogénio entre os grupos hidroxila das moléculas de amilose
adjacentes ficam mais fortes, proporcionando firmeza do gel e aumento da
opacidade do mesmo (FRANCO et al., 2001).

Com a formagdo de microcristais, em consequéncia da progressiva
associacdo das moléculas em particulas maiores, ocorre a precipitagdo do amido
da solugdo, parecendo voltar a condicdo de insolubilidade em &gua fria,
caracteristica tipica do grénulo, dai o nome retrogradagdo (AMANTE, 1986;
FRANCO et al., 2001).

A retrogradacdo desempenha importante influéncia na textura,
digestibilidade e aceitabilidade do consumidor em produtos baseados em amido.

Quanto a digestibilidade, principalmente da amilose, h4 menor disponibilidade
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de nutrientes as enzimas digestivas. Esse evento torna a digestdo e a absorcao,
especialmente do amido, menor e/ou mais lenta, resultando em menor resposta
glicémica, situacdo desejavel em diversos individuos, como agueles com
sobrepeso ou problemas de glicemia (BJORCK et al., 1994).

A velocidade de retrogradacdo de pastas de amido depende de fatores
inerentes ao granulo ou aos seus componentes. Entre estes fatores destacam-se o
tipo de amido, o peso molecular e a linearidade (CIACCO; CRUZ, 1982).
Segundo Matsuguma (2006), moléculas de amilose muito grandes ou curvas tém
dificuldade de se reassociar, 0 que diminui a velocidade de retrogradacdo mais
rapidamente do que polimeros de cadeia linear. A reorganizacdo das cadeias de
amilopectina acontece de forma bem mais lenta que a associagdo da amilose, o
que favorece o aumento da rigidez do gel, quando estocado por longo tempo
(PEREIRA, 2004; SRICHUWONG et al., 2005b).

As caracteristicas dos géis dependem da relacdo amilose/amilopectina.
Amidos que tém elevadas concentragdes de amilose apresentam maior
resisténcia térmica e mecanica e sdo menos degradados, quimica ou
enzimaticamente, quando comparados aos que sd0 ricos em amilopectina
(JAYAKODY et al., 2007; KROGARS, 2003).

As caracteristicas viscoelasticas determinam a potencialidade de uso do
amido. O amido de tubérculos apresenta géis mais fracos, pouco consistentes,
porém, mais Vviscosos e transparentes, caracteristicas altamente vantajosas para
utilizacdo na industrializacdo de alimentos e outros usos industriais, como
engomagem de tecidos finos (CEREDA; NUNES; VILPOUX, 1995). A
gelatinizacdo € influenciada por alguns fatores, incluindo conteido de agua no
gel, contetdo de amilose, grau de cristalinidade da fracdo de amilopectina e
comprimento das cadeias de amilopectina (ZHOU et al., 2002).

Segundo Sandhu e Singh (2007), normalmente, os pardmetros que sdo

determinados em andlise das propriedades da pasta do amido, e que sdo
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representados por meio da curva de empastamento (Figura 1), sdo: temperatura
de pasta (temperatura inicial quando inicia a curva de gelatinizacdo), pico de
viscosidade ou viscosidade maxima (valor maximo alcancado pela curva
viscoamilografica), viscosidade minima (resisténcia), quebra de viscosidade
(etapa de desintegracdo do amido, sendo a diferenca entre a viscosidade de pico
e a viscosidade minima), viscosidade final (capacidade do amido em formar uma
pasta viscosa) e tendéncia & retrogradacdo (medida da sinérese depois do
resfriamento da pasta de amido cozido, que corresponde a diferenca entre a

viscosidade minima e a viscosidade final).

Viscosidade Final
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Figura 1 Perfil de viscosidade obtido em Rapid Visco Analyser, apresentando
0s parametros comumente medidos e viscosidade em RVU.
Fonte: Thomas e Atwell (1999)

Dentre os parametros do RV A analisados, a viscosidade final do amido é
um parametro importante para fins alimenticios, uma vez que corresponde a

viscosidade a ser obtida no produto final. A viscosidade de pasta, assim como a
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final, é de interesse tecnoldgico porque, dependendo do tipo de alimento, tem-se
a exigéncia de maior ou menor viscosidade de gelatinizagdo (MOURA, 2008).

2.2.2.3 Propriedades morfoldgicas

A morfologia do amido é uma importante analise, obtida por meio da
microscopia Otica, que permite observar o grau de organizagéo dos granulos por
meio da presenca da cruz-de-malta, visivel sob luz polarizada. A microscopia
eletronica de varredura (MEV), em especial, permite a visualizagdo do formato e
do tamanho dos granulos (ALVES, 2009).

2.2.2.4 Absorcdo de agua

O amido tem propriedades funcionais, como capacidade de absorcéo de
agua, poder de intumescimento e solubilidade dos granulos, a gelatinizacdo, a
viscosidade e a retrogradacdo. Estas propriedades podem ser influenciadas pela
razdo de amilose/amilopectina, a relacdo de dgua/amido, a taxa de aquecimento,
a morfologia, o cisalhamento e a adi¢do de outros componentes, como o agucar,
o sal e a proteina (KISLENKO; OLTYNYK; GOLACHOWSKI, 2006;
THEBAUDIN; LEFEBRVE; DOUBLER, 1998).

A absorcdo de &gua estd relacionada com a capacidade de
intumescimento dos grénulos de amido, enquanto se mantém a morfologia dos
mesmos, conforme constatado por Gonzélez et al. (1986) e citado por Fernandes
et al. (2003). O indice de absorcdo de agua esta relacionado com a viscosidade
de pasta a frio porque somente os granulos de amido danificados absorvem agua
a temperatura ambiente e incham, resultando num incremento da viscosidade
(CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002).
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A capacidade de absor¢do de agua (CAA) é uma das principais
propriedades funcionais do gel: a &gua é retida na estrutura do gel por forgas de
capilaridade ou simplesmente é aprisionada na malha gelificada. Na maior parte
dos estudos efetuados, a CAA foi determinada empregando-se forcas de
centrifugacdo e a agua liberada do gel € quantificada por diferenca de massas.
Vale salientar que, neste tipo de ensaio, a velocidade de centrifugacdo é
relativamente elevada e a quantidade de agua expelida vai depender ndo s6 da
capacidade intrinseca do gel de reter a 4gua, bem como da compressibilidade do
proprio gel, sendo que maior a compressibilidade implicard em menor
guantidade de agua retida. Esta analise proporciona resultados importantes para
resolver problemas préaticos, como sinérese, textura sensorialmente arenosa e
aumento de rendimento (HINRICHS; GOTZ; WEISSER, 2003; OTTE et al.,
2000).

O poder de inchamento (PI) e o indice de solubilidade (IS) variam, de
acordo com a fonte boténica, fornecendo evidéncias da magnitude de interacdo
entre as cadeias de amido dentro dos dominios amorfos e cristalinos. A extenséo
dessas interacdes é influenciada pela proporcdo amilose:amilopectina e pela
caracteristica delas em termos de distribuicdo e massa molecular, grau de
polimerizacdo, comprimento das ramificacbes e conformagdo (FRANCO et al.,
2001; HOOVER, 2001; SINGH et al., 2003).

Segundo Singh et al. (2003), quando moléculas de amido sdo aquecidas
em excesso de &gua, elas irdo inchar até que a pressdo osmotica gerada pelos
granulos se iguale a firmeza da rede do gel gerada pelo intumescimento dos
mesmos. Nesse momento, a estrutura cristalina € rompida e as moléculas de
agua formam pontes de hidrogénio com os grupos hidroxila expostos da amilose
e a amilopectina, o que causa aumento no intumescimento e na solubilidade do
granulo e de sua agua oclusa (PARKER; RING, 2001).
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Esta propriedade de intumescimento do amido é, em parte, controlada
pela estrutura da amilopectina (comprimento de cadeia, extenséo de ramificacéo,
massa molecular), a composi¢do do amido e a arquitetura granular (proporcao de
regibes cristalinas e amorfas). A amilose age como diluente, mas pode ter essa
acdo inibida pela ligagdo com outros componentes presentes no amido ou
acrescentada na suspensdo, 0 que, consequentemente, dificultaria o
intumescimento do amido. Em geral, elevadas temperaturas de transi¢cdo tém
sido associadas a altos graus de cristalinidade, os quais fornecem a estabilidade
estrutural e tornam os granulos mais resistentes a gelatinizacdo (SINGH et al.,
2003; ZOBEL, 1998).

2.2.2.5 Claridade da pasta

A claridade de pasta é um atributo importante para a aplicacdo do amido
em alimentos. Dependendo do produto, pode ser preferivel a caracteristica de
transparéncia ou opacidade. De maneira geral, amidos com alta tendéncia a
retrogradacdo produzem pastas mais opacas (MATSUGUMA, 2006), pois a
maior compactacdo das moléculas dificulta a passagem de luz. Segundo Craig et
al. (2005), as pastas podem ser classificadas em duas categorias, dependendo da
sua estrutura. A pasta transparente tem pouca associacdo das cadeias apos a
formacdo de pasta, sem estrutura granular, o que favorece a passagem de luz
através dela. A pasta opaca apresenta uma estrutura granular mais organizada,
com maior associacdo entre as cadeias, o que dificulta a passagem de luz. Entre
essas classificagcfes pode haver variagbes na claridade de acordo com a

associagdo molecular.
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2.2.2.6 Analises térmicas

Técnicas termoanaliticas tém tido espaco em pesquisas em alimentos,
principalmente nas duas Gltimas décadas. Desenvolvimento de instrumentacao
sensitiva por técnicas térmicas, como analise termomecanica (TMA), anélise
térmica diferencial (DTA) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC), entre
outros métodos, tem tido aplicagdo para o estudo do fendmeno do tratamento
térmico em alimentos. Em particular para o estudo de amido, estas técnicas tém
sido extensivamente utilizadas (CRUZ-OREA et al., 2002).

Analise térmica é o nome atribuido a um conjunto de técnicas que tém
um principio comum: quando uma determinada amostra é aquecida ou resfriada
de acordo com uma programacdo controlada de temperatura, alguma
propriedade fisica ou quimica pode ser observada e registrada (WENDLANDT,
1986).

A termogravimetria (TG) € a técnica na qual a variacdo de massa de uma
substancia é medida em funcdo da temperatura (aquecimento ou resfriamento),
enquanto esta substancia € submetida a uma programacdo controlada de
temperatura. O registro é a curva termogravimétrica, ou curva TG, por meio da
qual é possivel obter conclusGes quanto a estequiometria, a estabilidade térmica
da amostra, a composicdo e a estabilidade de compostos intermediarios, bem
como a composicdo do produto final (IONASHIRO, 2005; WENDLANDT,
1986).

O equipamento utilizado na termogravimetria é a termobalanca, um
instrumento que permite a pesagem continua de uma amostra na medida em que
ela é aquecida ou resfriada. Os componentes fundamentais das termobalancas
modernas sdo: balanga registradora, forno, suporte de amostra e sensor de
temperatura, programador da temperatura do forno, sistema registrador e

controle da atmosfera do forno. Os fornos sdo construidos para operar
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temperaturas de 100 a 1.200 °C, sendo também disponiveis fornos que podem
ser utilizados a até 1.600 °C ou, mesmo, 2.400 °C (BENINCA, 2008).

A termogravimetria derivada (DTG) é um recurso matematico que
fornece a derivada primeira da curva TG em funcdo do tempo ou da temperatura.
O registro é a curva termogravimétrica derivada ou curva DTG. A éarea dos picos
sob a curva DTG € proporcional a perda de massa durante um evento térmico
(WENDLANDT, 1986).

A andlise térmica diferencial (DTA) é uma técnica de medicdo continua
das temperaturas da amostra e de um material de referéncia termicamente inerte,
a medida que ambos vao sendo aquecidos ou resfriados em um forno. Estas
medicOes de temperatura sdo diferenciais, pois se registra a diferenca entre a
temperatura da referéncia e a da amostra, em funcdo da temperatura ou do
tempo, dado que o aquecimento ou resfriamento sdo sempre feitos em ritmo
linear (IONASHIRO, 2005).

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é a técnica na qual a
diferenca de entalpia entre a amostra e um material de referéncia é medida em
funcéo da temperatura, enquanto ambas (amostra e referéncia) sdo aquecidas de
acordo com uma programacdo controlada de temperatura. O registro € a curva
DSC, em que a area dos picos tem carater quantitativo de entalpia, visto que as
medidas sdo obtidas em um calorimetro, sem perda de energia para o ambiente.
Isto a diferencia da curva DTA (WENDLANDT, 1986).

Por meio da DTA e da DSC, pode-se acompanhar os efeitos de calor
associados com alteracdes fisicas ou quimicas da amostra, tais como transigdes
de fase (fusdo, ebulicdo, sublimagdo, congelamento, inversdes de estruturas
cristalinas) ou reagcfes de desidratacdo, de dissociagdo, de decomposicdo, de
Oxido-reducdo, etc., capazes de causar variagdes de calor. Em geral, transi¢oes

de fase, desidratacOes, reducOes e certas reagdes de decomposicdo produzem
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efeitos endotérmicos, enquanto cristalizagdes, oxidagdes e algumas reagdes de
decomposicao produzem efeitos exotérmicos (IONASHIRO, 2005).

As técnicas termoanaliticas, normalmente, sdo utilizadas na analise de
transicdes que ocorrem quando polimeros sintéticos sdo aquecidos. A
gelatinizacdo de amidos verificada por estas técnicas é muito importante, uma
vez que define, proporcionalmente, a energia requerida para o cozimento
(LACERDA, 2006).

A técnica mais utilizada em analise térmica de amidos é a DSC, que
fornece informagdes valiosas sobre o fendmeno ordem-desordem dos granulos
de amido em solugdes aquosas. Esta técnica detecta as mudancgas do fluxo de
calor associado com a fusdo e a transicdo vitrea, e também fornece as
temperaturas e as entalpias caracteristicas da transicdo de fase (CRUZ-OREA et
al., 2002). Ela mede a quebra de ligacdes (principalmente ligagdes de hidrogénio
que estabilizam as duplas hélices) dentro dos granulos de amido, quando eles
sdo aquecidos em &gua e quantifica a temperatura e a energia envolvida
(entalpia) na transicdo de um granulo semicristalino para um gel amorfo. Esta
técnica pode também ser empregada para medir maiores transicfes de
temperaturas em amidos, quando complexos amilose-lipideo se dissociam
(TESTER, 1997). Contudo, os resultados reportados ndo sdo muito reprodutiveis
e causam controvérsias devido a complexidade do comportamento térmico dos
amidos e condi¢fes de medidas diferentes (PERONI, 2003).

Para cada medida, a entalpia de gelatinizagdo AHg (expressa em joules
por quilograma de amido seco) e as temperaturas de inicio - onset (T,), de pico
(T,) e final (Ty) sdo determinadas. T, € a temperatura em que a linha tangencial
do lado de uma temperatura mais baixa do pico cruza com a linha de base; T, é a
uma temperatura na ponta do pico e T; é a temperatura em que a linha tangencial

do lado da temperatura alta do pico cruza com a linha de base. A AHg € a area



33

sob o pico limitado pela linha de base no gréfico (ALTAY; GUNASEKARAN,
2006).

A temperatura de pico T, da uma medida da qualidade cristalina
(comprimento da dupla hélice). A entalpia de gelatinizagao AHg da uma medida
total da qualidade e da quantidade de cristalinidade e é um indicador da perda da
ordem molecular dentro do granulo. No caso do amido retrogradado, o valor da
entalpia fornece uma medida da quantidade de energia de transformagdo que
ocorre durante a fusdo da amilopectina recristalizada, bem como médias precisas
da temperatura de transicdo do evento endotérmico (SINGH et al., 2003). A
fusdo endotérmica da informagdes da estabilidade, heterogeneidade, grau e
perfeicdo da estrutura, que é fortemente ligada com a cristalinidade
(ELFSTRAND et al., 2004).

A DSC tem sido de grande valor no estudo da perda da ordem cristalina
durante a gelatinizacdo, que ocorre quando o amido é aquecido na presenca de
agua, e da reordenacdo do sistema durante envelhecimento. Esta técnica pode
detectar transicdes térmicas de primeira ordem (fusdo) e de segunda ordem
(transicdo vitrea). Temperaturas de transicdo do amido e entalpia de
gelatinizacdo, medidas por DSC, podem relatar as caracteristicas do granulo do
amido e o seu grau de cristalinidade. Entretanto, tem sido mostrado (por RMN e
difracdo de raios X) que a transicdo deve-se, principalmente, a perda da ordem
helicoidal da dupla hélice do que a cristalinidade (SINGH et al., 2003).

As propriedades de gelatinizagdo e inchamento sdo controladas, em
parte, pela estrutura da amilopectina. Como as regides cristalinas do granulo de
amido sdo, geralmente, compostas de amilopectina e ndo de amilose, amidos
com alto teor de amilose apresentam baixas temperaturas de gelatinizacdo
(inicial e de pico) e entalpia (NODA et al., 1998).

Por outro lado, a maior proporcdo de cadeias longas na amilopectina

contribui para aumentar a temperatura de gelatinizacdo, devido ao fato de essas
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cadeias formarem duplas hélices longas, resultando em regides cristalinas mais
longas e, assim, mais energia térmica seria necessaria para romper a barreira
cinética, para que ocorra completa dissociacdo (FRANCO et al., 2002; YUAN;
THOMPSON; BOYER, 1993). Ja os grupos monoéster fosfato na amilopectina
diminuem as temperaturas de gelatinizacdo (MCPHERSON; JANE, 1999).

Defloor, Dehing e Delcour (1998) investigaram os efeitos das estaces
do ano no cultivo e no crescimento do amido de mandioca e em suas
propriedades de gelatinizacdo. Eles concluiram que fatores genéticos e
condi¢bes ambientais afetam as temperaturas de gelatinizacdo e entalpia.
Observaram também que, para amostras de farinhas de raspa de mandioca
obtidas de colheitas provenientes de estacGes secas, houve o aparecimento de
picos multiplos nas temperaturas de gelatinizacao.

O aparecimento de picos multiplos é um fenémeno bem conhecido para
amidos com um baixo teor de umidade. Donovan (1979) observou trés
endotermas durante a gelatinizacdo a baixas concentragdes de agua. Duas dessas
endotermas mostraram estar diretamente relacionadas a ruptura das regides
cristalinas do amido, enquanto a terceira ocorreu devido a fusdo de complexos
amilose-lipidio. Donovan (1979) sugeriu, ainda, que picos maltiplos ocorrem em
sistemas com baixa quantidade de agua, em que uma porc¢do de cristais funde a
temperaturas mais baixas, absorvendo mais agua, ao passo que a temperatura de
fusdo de cristais ndo fundidos ocorre em valores mais altos & medida que a

quantidade de agua diminui.

2.2.2.7 Espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho com

transformada de Fourier

A técnica de espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR) pode ser empregada para a identificacdo e a
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determinagéo de grupos funcionais e em estudos de conformagéo e estrutura de
macromoléculas (MENDES, 2009).

A radiacdo infravermelha (IR) corresponde a parte do espectro situada
entre as regibes do visivel e das micro-ondas. Embora o espectro de
infravermelho seja caracteristico da molécula, certos grupos de &tomos dao
origem as bandas que ocorrem na mesma frequéncia, independente da estrutura
da molécula (MENDES, 2009).

Existem dois tipos de vibragdes moleculares: as deformacdes axiais e as
deformagdes angulares. Uma vibracdo de deformagdo axial € o movimento em
gue a distdncia interatbmica aumenta e diminui alternadamente ao longo do eixo
da ligagcdo. As vibragdes de deformagdo angular correspondem & variagdo de
angulos de ligacdo, em um conjunto de atomos (SILVERSTEIN; BASSLER,;
MORRILL, 1994).

2.2.3 Relacéo entre as propriedades do amido e suas aplicacdes

O amido, apesar de estar sendo estudado e discutido na literatura nos
altimos dois séculos, é utilizado pelo homem ha milénios; os egipcios e 0s
romanos o utilizavam como agente viscoso, enguanto que 0S gregos O
empregavam em preparagdes médicas. Ja na Europa, por volta do século XIV, o
amido j& era utilizado como engomador de tecidos e no preparo de cosméticos
(KAUR et al., 2006).

Na industria de alimentos, os amidos e derivados podem ser utilizados
com ingredientes, componentes basicos ou aditivos, visando a melhoria dos
produtos, tanto na sua fabricacdo como na apresentacdo ou na conservacgdo. De
acordo com a Starch Europe (2016), os principais setores alimenticios que
utilizam amidos séo os produtos de panificacdo; os alimentos processados, como

compotas, geleias e conservas de frutas, congelados, sopas instantaneas e
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molhos, produtos de carne e peixe (29%); os confeitos, os chocolates e as
bebidas (32%), além das sobremesas e dos produtos lacteos.

Além da industria de alimentos, também sdo citados outros setores em
que os produtos de amido sdo empregados, como papel (29%), produtos
quimicos e farmacéuticos (4%), aplicacdes industriais, racdes animais (1%) e
outros produtos (5%) (STARCH EUROPE, 2016).

Dentre os fatores de importancia na determinacgéo de usos potenciais de
amidos estdo o tamanho e a forma dos granulos. Granulos considerados
pequenos, em torno de dois pum, podem ser utilizados como substitutos de
gordura devido ao fato de o tamanho ser semelhante ao das goticulas de lipidios.
Na producédo de filmes plésticos biodegradaveis e na producdo de papeis para
fax, o tamanho do granulo de amido é importante (MWETA, 2009).

A relacdo amilose/amilopectina influencia diretamente as propriedades
fisico-quimicas e funcionais dos granulos de amido, o que ira definir sua
aplicacdo na industria (ELIASSON, 1996; WANG; WHITE, 1994a, 1994b).

Segundo Cereda et al. (2002), a amilose € mais resistente do que a
amilopectina, o que é desejado quando se necessita de um produto crocante e
resistente, como na fabricacdo de salgados. Amidos com teor de amilose acima
de 50% gelificam e formam filmes com facilidade, sendo utilizados,
principalmente, em produtos como nuggets, aos quais confere crocancia e
previne a penetracdo excessiva de 6leo durante a fritura. Este tipo de amido
também é muito utilizado na industria de balas de gomas, contribuindo com 25%
a 50% do total de amido utilizado nessas formula¢des (COLLONA; LELOUP;
BULEON, 1992).

J& amidos com teores de amilose entre 20% e 30% se caracterizam pela
formacdo de um gel consistente, sendo bastante utilizados para a fabricacdo de
sopas desidratadas e molhos que requerem viscosidade a quente (PASCOAL,
2014).
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Ainda segundo Cereda et al. (2002), a amilopectina permite melhor
manutencdo da forma da pasta, a qual resiste mais a tratamentos suplementares,
tais como o corte e a secagem. A amilopectina, por ser ramificada, forma uma
rede na matriz da pasta e, em consequéncia, ela colabora para a expansdo da
massa e aumenta a sua friabilidade.

Amidos que apresentam baixos picos de viscosidade podem ser
utilizados em produtos alimenticios, quando for desejada baixa viscosidade, tais
como sopas, molhos, alimentos infantis, racdes e outros (ELIASSON, 2004).

Produtos que necessitam de armazenamento sob refrigeracdo precisam
de amidos que apresentem baixa tendéncia a retrogradacdo, devido & sinérese
(exsudacdo de agua), casos em que se indicam amidos com alto teor de
amilopectina, pois apresentam maior estabilidade a baixas temperaturas
(BAHNASSEY; BREENE, 1994; PARKER; RING, 2001). A retrogradacao ira
influenciar na textura, na aceitabilidade e na digestibilidade dos alimentos que
contém amido (ELIASSON, 1996, 2004; THARANATHAN, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Os rizomas de araruta dos tipos redonda e seta (Figura 2) foram
fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) -
Hortalicas e enviados ao Laboratério de Grdos, Raizes e Tubérculos, no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras, Minas Gerais.

O plantio dos dois tipos de araruta foi simultaneo, realizado em meados
de outubro de 2013 e com colheita no inicio de junho de 2014, sem dados de
colheita e produtividade, pois foi realizado para manutencéo de germoplasma.

O trabalho foi conduzido na Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF (15°56'S,
48°08'W, altitude de 997 m), em campo aberto. O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho distréfico, tipico fase cerrado e textura
argilosa (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2006).

Foi feita adubagdo orgénica com dois L/m linear de composto organico,
com capinas periodicas, quando necessario. O plantio foi feito sem irrigacao,
visando aproveitar o periodo de chuvas (outubro a abril), porém, atipicamente,
no ano agricola de 2013, houve um periodo de seca intensa. Néo foi utilizado
nenhum agrotoxico, devido a sua rusticidade.

Os rizomas foram armazenados e s6 enviados para o local da realizagdo
do experimento trés meses ap06s a colheita, no fim de setembro de 2014, em
estado de maturacdo avancada. Eles foram selecionados pela auséncia de injurias
e deformidades e, logo apds, foram pesados com casca e lavados com &gua
corrente. Depois da lavagem, foram imersos em solugédo de hipoclorito de sodio

(150 ppm), por um periodo de 15 minutos, para sanitizagdo. Em seguida, foram
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descascados manualmente com faca de ago inox, novamente lavados e pesados.
Os rizomas foram cortados em rodelas de 0,5 cm de espessura, imersos em
solucdo de metabissulfito de sodio (2 ppm), por 15 minutos, para evitar

escurecimento.

Figura 2 Ararutas antes da selecdo e extragdo. A: Araruta seta (MG). B:
Araruta redonda (BA)

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), considerando os amidos de araruta do tipo redonda e do tipo seta, com

trés repeticBes para cada tratamento.
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3.3 Caracterizacéo do amido

3.3.1 Extracdo do amido

A extracdo do amido ocorreu em outubro de 2014, sendo 0s rizomas de
araruta triturados em liquidificador industrial (Lucre, modelo C4, Brasil) na
proporcdo de 1:1, com agua destilada e, em seguida, filtrados em tecido de
organza. A suspensdo foi colocada em repouso (16 horas), em ambiente
refrigerado (x5 °C). O sobrenadante foi descartado e o amido precipitado
ressuspenso com agua destilada, para novamente ser decantado. Este
procedimento de suspensdo e decantagdo do amido foi repetido até que o
produto apresentasse cor e textura caracteristicas de amido. O material foi,
entdo, seco em estufa de circulagdo de ar forcado, a 45 °C, até massa constante e
resfriado a temperatura ambiente. Em seguida, foi reduzido a pd, utilizando-se
gral e pistilo, peneirado em peneira de 0,350 mm e, enfim, acondicionado em
frascos até a sua posterior utilizacio (DAIUTO; CEREDA, 2003).

3.3.2 Composicéo centesimal

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico com emprego de
calor, baseando-se na perda de peso do material submetido ao aquecimento em
estufa, a 105 °C, até peso constante, segundo metodologia da Association of
Official Analytical Chemists - AOAC (2010) e os valores expressos em
porcentagem.

O teor de proteinas foi obtido pela determinacdo da porcentagem de
nitrogénio total da amostra, segundo o método de Kjeldahl (AOAC, 2010) e
multiplicado pelo fator 6,25.
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O teor de lipidios dos amidos foi determinado pelo método AOAC
(2010), utilizando-se éter etilico como extrator.

A fibra bruta foi determinada pelo método gravimétrico, de Kamer e
Ginkel (1952).

O residuo mineral fixo (cinzas) foi determinado por incinera¢do do
material em mufla regulada a 550 °C, até peso constante, segundo método da
AOAC (2010).

J& a fracdo glicidica foi obtida pelo célculo de diferenga, utilizando-se a

metodologia proposta pela AOAC (2010), segundo a Equacéo (1).

%FG =100 (U+EE+P +F+C) Equacdo (1)

em que

FG = fragdo glicidica (%);
U = umidade (%);

EE = extrato etéreo (%);
P = proteina (%)

F = fibra bruta (%);

C =cinzas (%),

a partir da matéria integral. O resultado foi expresso em g 100 g™ de fragdo

glicidica na matéria integral.

3.3.3 pH

O pH foi determinado em potenciémetro, modelo portatii DM pH-2,

Hanna Instruments, com inser¢do do eletrodo diretamente na solugdo contendo
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10 g de amido diluido em 100 mL de &gua destilada, segundo as norma do
Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.3.4 Acidez total titulavel

O filtrado foi titulado com NaOH 0,1N, padronizado segundo técnica
estabelecida pelas normas do Instituto Adolfo Lutz (2008) e os resultados

expressos em mL de NaOH gastos na titulacéo.

3.3.5 Teor de amido

O teor de amido foi identificado segundo as normas do Instituto Adolfo
Lutz (2008), por meio da lavagem para a retirada dos agUcares, autoclavagem,
neutralizacdo,  desproteinizacdo e  determinacdo  por leitura em

espectrofotdmetro, a 510 nm.

3.3.6 Determinacéo de fésforo

O elemento fésforo foi determinado por espectrofotometria de absorcao
atbmica com chama de acetileno, segundo metodologia estabelecida por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1989) e Sarruge e Haag (1974), no Laboratério de

Anélise Foliar, no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras.
3.3.7 Propriedades de pasta
As andlises foram realizadas na Embrapa Agroinduistria de Alimentos,

utilizando-se o analisador rapido de viscosidade (Rapid Visco Analyser — RVA;

Newport Scientific) para determinar o perfil de viscosidade dos amidos,
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seguindo a metodologia de Diniz (2006). Inicialmente, a viscosidade de pasta foi
determinada a temperatura de 50 °C, durante 4 minutos. Posteriormente, o gel
foi aguecido até a temperatura de 95 °C, por 3 minutos. Procedeu-se ao
resfriamento a até 50 °C e, entdo, os géis foram mantidos nesta temperatura por
mais 4 minutos. Nessa andlise foram obtidos os valores de temperatura de pasta,
viscosidades maxima, minima e final, quebra de viscosidade (diferenca entre a
viscosidade méxima e minima) e tendéncia a retrogradacdo (diferenca entre a

viscosidade final e minima).

3.3.8 Capacidade de absor¢éo em agua (CAA) e em 6leo (CAO)

A capacidade de absor¢do de agua (CAA) e 6leo (CAO) foi determinada
de acordo com o método descrito por Beuchat (1977). A 1 g de amostra foram
adicionados 10 mL de agua destilada ou de dleo (6leo de soja Soya, Bunge —
IndGstria Brasileira), em tubos de centrifuga previamente secos em estufa e
pesados. A suspensdo foi homogeneizada durante 30 segundos e, em seguida,
deixada em repouso por 30 minutos. Posteriormente, os tubos foram fechados e
centrifugados, por 15 minutos, a 3.400 rpm. O sobrenadante foi descartado e 0s
tubos foram invertidos para escoar a agua, por 10 minutos. As paredes externas
dos tubos foram secas e os tubos pesados. Para determinar a absorcao de agua ou
6leo, a massa da agua ou do 6leo absorvidos foi expressa em g 100 g de amido

em base seca, conforme célculo realizado com base na Equacao (2).
CAA ou CAO (g 100g-1) = (Pp — Pt) x 100 Equacéo (2)
em que

Pp = peso do tubo com precipitado

Pt = peso do tubo com amostra em base seca.
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3.3.9 Poder de inchamento e indice de solubiliza¢do do amido

O poder de inchamento (PI) e o indice de solubilizacdo do amido (IS)
foram determinados pelo método proposto por Leach, McCowen e Schoch
(1959), sendo nas temperaturas de 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C, além da

verificagdo a temperatura ambiente.

3.3.10 Andlise de imagem

A andlise foi realizada no Laborat6rio de Ultraestrutura e Microscopia
Eletrénica, no Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de
Lavras. Para a analise por microscopia eletronica de varredura foi utilizado
microscopio eletronico de varredura, MEV LEO 40. A amostra em po foi
colocada sobre uma superficie de aluminio com a ajuda de uma fita metalica
adesiva de carbono dupla face e coberta com ouro, por meio do evaporador de
ouro SCD 050 da BAL-TEC. O tamanho dos granulos foi determinado pela

escala de medida da fotografia eletrénica.

3.3.11 Espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho com

transformada de Fourier

A analise foi realizada no Centro de Analise e Prospeccdo Quimica, no
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras. Os espectros
FTIR-ATR foram coletados por meio de um espectrémetro IRAffinity-1,
equipado com acessorio de reflectancia total atenuada (ATR) com cristal de
ZnSe. Os espectros foram adquiridos com 64 scans e resolucdo de 4 cm™, na

faixa espectral de 4.400 a 600 cm™.
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3.3.12 Difracgéo de raios X

Para determinar e estudar a forma de organizacdo dos amidos foi
utilizado um difratbmetro de raios X Rigaku D-Max (Japdo). A andlise
cristalografica foi feita com a amostra sendo fixada em suporte de aluminio e
analisada a temperatura ambiente. A andlise foi realizada no Laboratério de
Mineralogia, no Departamento de Solos do Centro de Ciéncias Agrarias na

Universidade Federal de Vigosa.

3.3.13 Analises térmicas

As analises térmicas foram realizadas no Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras. O equipamento TG/DTA 60
(Shimadzu) foi calibrado seguindo as normas do fabricante. As amostras foram
mantidas em dessecador até serem pesadas e acondicionadas em microcadinhos
pré-tarados na balanca. Os equipamentos foram dotados de cadinho de
referéncia (vazio e idéntico ao da amostra) e o programa TA 60 (Shimadzu) foi
utilizado para a obtencdo dos valores observados nas curvas.

A termogravimetria (TG) foi realizada nas seguintes condi¢Ges: massa
da amostra de, aproximadamente, 9,0 mg; atmosfera de ar sintético a uma vazao
de 100 mL min™ e razdo de aquecimento de 20 °C min™, de 30 °C a 600 °C.

A anélise de calorimetria diferencial exploratéria foi realizada em um
calorimetro diferencial de varredura DSC Q200 (TA Instruments, New Castle,
EUA), de acordo com a metodologia (FAKIRQOV et al., 1997), sendo a amostra
preparada em suspensdo com agua destilada, na proporcéo de 3:1, mantidas em
repouso, por 30 minutos, a 5 °C. O instrumento foi calibrado utilizando indium
como padrdo. Para a determinacdo da temperatura de gelatinizacdo da fécula,

foram colocados, aproximadamente, 5,0 mg de amostra de umidade conhecida
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em um cadinho de aluminio hermeticamente selado. O perfil de varredura
utilizado foi aquecimento até 120 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min,
sob fluxo de 50 mL de nitrogénio/minuto. A entalpia de gelatinizacdo foi

calculada com a ajuda do software Universal Analysis versao 4.3A.

3.3.14 Claridade de pasta

A claridade de pasta foi determinada como descrito por Craig et al.
(1989), utilizando suspensdes de amido (1% p/v) em &gua deionizada. A
suspensdo foi gelatinizada e mantida, durante 30 minutos, em banho com agua
fervente, com agitacéo de 30 segundos a cada 5 minutos. A solugdo foi agitada e
resfriada a temperatura ambiente e a transmitancia (% T) determinada a 650 nm
utilizando espectrofotdmetro (Varian Industria e Comércio Ltda., Inc., modelo

Cary 50, Brasil), com sistema computadorizado.

3.3.15 Anadlise estatistica

Os resultados da composicdo centesimal, dos poderes de inchamento e
solubilidade, da capacidade de absorcdo de agua e 6leo e da claridade da pasta
foram analisados com observacdo de médias e desvio padrdo de trés repeticGes.
Foi utilizada a analise de varidncia, aplicando-se o teste de F, a 5% de
significancia. As anélises foram realizadas utilizando-se o programa estatistico
SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composi¢do quimica

Os resultados obtidos para a composi¢cdo média dos amidos nativos de
araruta tipos redonda e seta, referentes aos percentuais de umidade, lipidios,
proteinas, fibras, cinzas, extratos ndo nitrogenados, amido, pH, acidez titulavel e

fosforo, estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢do média dos amidos de araruta tipos redonda e seta

Constituinte g 100g™* Araruta
Redonda Seta

Umidade 10,56°+0,03 10,12°+0,02
Lipidios 0,35°+0,03 0,48°+0,08
Proteina 0,85°+0,01 0,85°+0,01
Cinzas 0,03+0,00 0,12°+0,01
Fibra bruta 1,63°+0,18 1,06°+0,07
Extrato néo nitrogenado 87,40°+0,68 95,58°+2 51
Teordeamido 83094497 83674585
pH 5,80°+0,23 6,01°+0,16
Acidez ] 0,71°40,07 . 0,67°+0,00
Fosforo (mg g™) 0,04+0,00 0,05+0,00

*Valores médios (base seca) obtidos em triplicata, seguidos de desvio padréo
**Meédias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia

Os valores observados para umidade foram de 10,56 g 100 g™ e 10,12 g
100 g*, para os amidos de araruta redonda e seta, respectivamente (Tabela 1),
semelhante aos valores encontrados por Ferrari, Leonel e Sarmento (2005), de

10,49 g 100 g, para ararutas cultivadas por 12 meses; por Clemente Granados
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et al. (2014), que encontraram 10,4 g 100 g™; por Hernandez-Medina et al.
(2007), 10,5 g 100 g™ e por Soares et al. (2014), de 10,2 g 100 g™,

Segundo a legislacdo (BRASIL, 2005), farinhas, amido de cereais e
farelos devem ter umidade maxima de 15,0% (g 100 g™); para amido ou fécula
de batata, de 21,0% (g 100 g™) e para amido ou fécula de mandioca a umidade
méaxima é de 18,0% (g 100 g*). Os amidos analisados apresentaram valores
abaixo de todas as percentagens maximas exigidas pela legislacdo, estando
dentro do recomendado e permitindo um armazenamento seguro. Em valores
acima deste teor de agua, o desenvolvimento de bactérias e, principalmente,
fungos e leveduras é propicio.

Entre os amidos analisados houve diferenga significativa nos teores de
umidade, o que pode ser resultado da diferenca inerente as préprias amostras.

Durante o processo de extracdo do amido pode ocorrer o carreamento de
substancias consideradas contaminantes no produto, como proteinas, lipidios e
sais minerais. Apesar de esses contaminantes serem encontrados em pequenas
quantidades, eles podem interferir nas propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas dos mesmos (LEONEL; CEREDA, 2002). Assim, o grau de pureza
do amido pode ser avaliado pela quantidade desses componentes, pois, segundo
Peroni (2003), quanto menor for o teor dessas substancias, melhores sdo a
qualidade e a pureza do amido. Quando a soma destes constituintes for menor
que 1% do total, indica que o amido apresenta alto grau de pureza e que 0
processo de extracdo foi eficiente (ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008).
Neste trabalho observou-se (Tabela 1) que o somatério dos resultados
apresentados foi superior a 1%, nos dois amidos analisados, podendo ter sido
afetado pelo estadio de maturacdo dos rizomas ou, ainda, pelo processo de
extracdo, uma vez o amido foi purificado apenas por decantacdo e ndo por

centrifugacéo, o que, talvez, garantisse maior pureza.
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Desses constituintes considerados contaminantes, os lipidios sdo aqueles
que mais influenciam as propriedades tecnoldgicas do amido. A maioria dos
lipidios esta presente no granulo do amido como complexo de inclusdo com a
amilose, podendo influenciar negativamente o inchamento do granulo e alterar a
temperatura de gelatinizacdo, além de alterar a textura e a viscosidade do amido
e de limitar a amilose & retrogradacdo (SINGH et al., 2003; THOMAS;
ATWEEL, 1999).

Observando-se a Tabela 1, nota-se que os valores obtidos para teor de
lipidios foram de 0,35 g 100 g™ e 0,48 g 100 g*, para os amidos de araruta
redonda e seta, respectivamente, havendo diferenga significativa entre eles. De
acordo com Moorthy (2001), o teor de lipidios pode ser considerado baixo
quando apresentar valores menores que 1%, 0 que ocorreu neste trabalho. Em
comparagdo com dados encontrados na literatura, os valores deste trabalho estéo
acima dos observados na maioria dos trabalhos, os quais estdo préximas de
0,1%. Ja Clemente Granados et al. (2014) e Hernandez-Medina et al. (2014)
encontraram valores proximos dos da araruta redonda, de 0,36%. Para o amido
de jacatupé, Leonel et al. (2003) encontraram teor de lipidios de 0,41%, que se
situa entre os encontrados neste trabalho.

Pomeranz (1992) e Skrabanja e Kreft (1998) constataram importante
influéncia dos lipidios sobre a gelatinizacdo e a retrogradacdo do amido. O
mecanismo de interacdo entre a amilose e os lipidios atribui-se a formagéo de
associagOes por inclusdo do lipidio no interior da cadeia de amilose, que adota
uma conformacdo em dupla hélice com estrutura parcialmente cristalina. Este
complexo compete com a cristalizagcdo da amilose, deixando menor quantidade
deste polissacarideo livre para a formacao de ligagdes de hidrogénio com outras
cadeias de amilose.

De acordo com Hoover (2001), proteinas e cinzas estdo presentes em

quantidades reduzidas em amidos de raizes e tubérculos, e quantidades elevadas
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poderiam interferir no processo de extracdo, reduzindo seu rendimento final.
Para Peroni (2003), a pureza do amido é um importante pardmetro de qualidade,
facilitando as aplica¢bes industriais. Os teores de proteina observados nos
amidos de araruta redonda e seta foram de 0,85 g 100 g™, para os dois (Tabela
1), ndo diferindo entre si. Esses valores situaram-se acima dos encontrados na
literatura para ararutas, em gque 0s maiores foram de 0,65%, nos trabalhos de
Clemente Granados et al. (2014) e Hernandez-Medina (2014).

O teor de proteinas encontrado no amido do taro macaquinho, de
Almeida (2012), foi de 2,36% e é um percentual considerado elevado para
amidos em geral, tendo em vista que este componente é considerado como
impureza. Lawal (2004) citou valores médios de proteinas de 0,62% em amido
de milho hibrido; Leonel, Sarmento e Ferrari (2005) citaram 0,70% em gengibre
e Carmona-Garcia et al. (2009) relataram 1,0% em banana.

De acordo com Leonel e Cereda (2002), quanto menor o teor de cinzas,
melhor a qualidade do amido, tendo em vista que é contabilizada a quantidade
de minerais na amostra. As quantidades de cinzas encontradas foram de 0,03 g
100 g* e 0,12 g 100 g*, para os amidos de araruta redonda e seta,
respectivamente (Tabela 1), diferindo entre si.

Na literatura foram encontrados 0,12% de cinzas em mandioquinha-
salsa (ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008), 0,21% em amido de araruta
(FERRARI; LEONEL; SARMENTO, 2005) e 0,35% amido de taro
(ALMEIDA, 2012). Os valores de cinzas obtidos neste trabalho sé&o
consideravelmente baixos. Entre os trabalhos em que a araruta foi estudada, o
menor valor encontrado foi de 0,14% (SOARES et al., 2014) e o maior, de
0,37% (COSTA, 2015).

De acordo com os dados da Tabela 1, os teores de fibra bruta foram de
1,63 g 100 g e 1,06 g 100 g*, para os amidos de araruta redonda e seta,

respectivamente, diferindo entre si, e podendo ser considerados elevados,
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considerando-se que, apesar de ndo existirem limites na legislagdo brasileira
quanto ao teor de fibras, a legislacdo da Malasia determina o méximo de 0,8%
(LEONEL; SARMENTO; CEREDA, 2002).

Segundo Vilpoux e Cereda (1995), teores de fibras acima de 0,59% séo
considerados elevados, significando que o amido ndo foi bem purificado. Isto
restringiria, por exemplo, o0 uso deste amido na industria papeleira (LEONEL;
SARMENTO; CEREDA, 2002). Esses Gltimos autores encontraram valores de
fibra em amido de araruta de 0,99%, enquanto Ferrari, Leonel e Sarmento
(2005) encontraram 1,30% e 1,05%, para cultivares de 12 e 14 meses,
respectivamente. Para amidos de jacatupé, Leonel et al. (2003) encontraram
1,69%, proximo ao valor de amido da araruta Redonda.

Os teores de amido observados na Tabela 1 (83,09 g 100 g para araruta
redonda e 83,67 g 100 g* para araruta seta) diferiram entre si, mas foram
préximos aos resultados encontrados por Leonel, Sarmento e Cereda (2002), de
84,30% para amidos de araruta, e por Ferrari, Leonel e Sarmento (2005), de
84,95% para ararutas cultivadas por 12 meses e 85,69% para ararutas cultivadas
por 14 meses. Tendo em vista que os amidos foram extraidos e analisados apds
12 meses do plantio, o teor de amido esta relativamente proximo ao valor
encontrado nas ararutas cultivadas por 12 meses.

Ja para Costa (2015), o teor de amido total encontrado em amido de
araruta foi de, aproximadamente, 99,0%, valor elevado comparado com os
valores encontrados neste trabalho. Ja os encontrados por Schirmer et al. (2013),
para amido de batata e amido de milho normal, foram de 93,4% e 96,3%,
respectivamente, e, por Almeida (2012), em amido de taro foi de 74,65%. Para
0s amidos de jacatupé, Leonel et al. (2003) relataram 83,71%, valor também
semelhante aos encontrados no trabalho.

Observa-se que os valores do pH encontrados para a araruta redonda e

seta foram inferiores a 7,0, como mostrado na Tabela 1 (5,8 para araruta redonda
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e 6,01 para a araruta seta, diferindo entre si), sendo que a maioria dos amidos
nativos apresenta pH proximo da neutralidade (MARCON; AVANCINI;
AMANTE, 2007).

Para Feltran, Lemos e Vieites (2004) e Fernandes et al. (2010), os
pardmetros de pH e acidez titulavel podem interferir de forma indireta em sua
qualidade tecnolégica. Segundo Feltran, Lemos e Vieites (2004) e Nardin
(2009), o valor de pH para tubérculos em bom estado de maturagéo se encontra
em/ou acima de 6,0, sendo que pH entre 4,7 e 55 é 6timo para a acdo de
enzimas que degradam o amido.

Ja a acidez titulavel apresentada pelos amidos foi de 0,71 e 0,67, para a
araruta redonda e para a araruta seta, respectivamente, havendo diferenca
significativa. Na literatura, para amidos de araruta encontram-se valores de
acidez titulavel que variam de 0,027% a 1,24%, segundo Soares et al. (2014) e
Costa (2015), respectivamente. O valor de acidez relatado por Leonel et al.
(2003), para amido de jacatupé, foi 0 que mais se aproximou com a acidez das
amostras deste estudo, que foi de 0,67.

Feltran, Lemos e Vieites (2004) e Nardin (2009) estudaram diferentes
cultivares de batatas, encontrando valores de pH variando entre 5,50 e 5,94 e
valores de acidez titulavel maxima de 0,178%, para a cultivar IAC Aracy Ruiva,
sendo esses valores inferiores aos aqui descritos. Isso caracteriza que, dentro de
uma mesma espécie, ha variagcdes que, de acordo com Smith (1977) diferengas
podem ocorrer em funcéo da época do plantio, do tipo de solo, da estacdo, da
localizagdo, da nutricdo mineral e do tempo de colheita.

Para a industria de alimentos, um amido que tenha maior resisténcia a
acidez pode servir como estabilizador de emulsdo em molhos de salada, devendo
ser capaz de resistir a elevada acidez e também resistir a acBes mecanicas
durante a sua homogeneizacdo (AMIDOS..., 2009). Para molhos de pratos

prontos e de maionese, ele deve apresentar pH de acidez média, em torno de 4,5
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(VILPOUX, 2005), portanto, nenhum dos amidos de araruta estudados seria
indicado.

Os valores de fésforo encontrados para os amidos de araruta redonda e
seta (0,04% e 0,05%, respectivamente) foram maiores dos que os encontrados na
literatura: 0,024% (PEPE, 2011) e 0,018% (PERONI, 2003). Essas variacdes
podem estar relacionadas as diferentes variedades das plantas, como também
com a composicao do solo e as condigdes de cultivo (PEPE, 2011).

Amidos de raizes e tubérculos, geralmente, apresentam valores elevados
deste mineral, como é o caso do amido de batata, que tem 0,089% (LIM;
KASEMSUWAN; JANE, 1994) e o amido de biri, 0,031% (PERONI; ROCHA,
FRANCO, 2006).

O fosforo pode ser encontrado nos amidos em trés formas principais:
monoéster fosfato, lisofosfolipidios e fosfatos inorganicos. Em tubérculos e
raizes tuberosas, o fosforo estd na forma de monoéster fosfato ligado
covalentemente ao amido, promovendo sua natureza hidrofilica por introduzirem
nas cadeias de amido os grupos fosfatos, carregados negativamente, aumentando
a sua capacidade de ligacdo com a agua, poder de inchamento e claridade de
pasta (FRANCO et al., 2001).

De acordo com Hoover (2001) e Moorthy (2001), um elevado teor de
fosforo em amidos de raizes e tubérculos pode contribuir para alta viscosidade,
claridade de pasta (transparéncia), aumento da capacidade de ligagdo com a &4gua
e poder de inchamento, e consisténcia e estabilidade da pasta, sendo uma
vantagem para muitas aplica¢des industriais. Noda et al. (2005) observaram que,
a medida que o tamanho do grénulo diminui, ocorre incremento de grupamentos
fosfato ligado ao amido. Os autores observaram um aumento do contetdo de
fosforo entre 0,0715%, para granulos grandes, até 0,1128%, para granulos
extremamente pequenos. No caso dos amidos estudados, o fosforo ndo exerceu

influéncia sobre as caracteristicas que poderiam se tornar vantagens, do ponto de
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vista industrial, podendo ser explicado pela grande quantidade de grénulos
grandes.

De acordo com Pereira e Costa (1997), a composicao fisico-quimica de
batatas pode variar em fungdo de fatores como condi¢bes climaticas, praticas
culturais, condi¢bes do solo, estadio de maturacdo, efeito do armazenamento,
excesso ou falta de adubacdo e da cultivar. E, como ja mencionado, 0s rizomas
das ararutas analisados foram submetidos a estresse hidrico, além de terem sido
h& muito tempo colhidos, podendo estas condi¢des ter influenciado as
caracteristicas dos amidos.

Bervald et al. (2010) verificaram que existe variacdo genética entre 0s
gendtipos de batata, mesmo antes do armazenamento, mostrando que existe
variacdo de componentes dentro da propria espécie, antes e durante o
armazenamento. No trabalho de Contado (2009), foi encontrada grande variacao
entre a composicao centesimal dos tubérculos de yacon, que foram analisados
em funcdo do tempo de armazenamento e do tamanho do tubérculo, mostrando
que, além de mudancas relacionadas com o tempo de armazenamento, também
ocorrem mudancas devido as caracteristicas da amostra.

Ferrari, Leonel e Sarmento (2005) caracterizaram rizomas de araruta
com 10, 12 e 14 meses do plantio. Os rizomas de araruta com 10 meses de
plantio apresentaram maior teor de umidade (79,7%) e menor teor de outros
componentes, mostrando estar em processo de crescimento e tuberizacdo nesse
estadio. Ocorreu decréscimo significativo do teor de umidade nos rizomas aos
12 meses (71,9%), mantendo-se até os 14 meses. Os rizomas com 14 meses
apresentaram aumento significativo do teor de fibras, o que confirma as
observacdes feitas durante o acompanhamento do desenvolvimento das plantas,
quando se observou que 0s rizomas estavam murchos e em inicio de
decomposicdo. O teor de amido teve aumento acentuado aos 12 meses, nao

apresentando diferenca significativa, quando comparado com 14 meses. Foram
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observados decréscimo dos agucares sollveis totais e aumento dos aglcares
redutores nos rizomas, com o desenvolvimento da planta. J& a caracterizagdo dos
amidos mostrou diferencas significativas quanto a composicao quimica entre os
amidos extraidos de rizomas aos 12 e aos 14 meses, com diminuicdo no teor de
umidade, cinzas e fibras, e aumento nos teores de agucar total, lipidios e amido.
Portanto, a variacdo dos componentes gerais dos amidos de araruta de
diferentes tipos obtidos nesta pesquisa, em relagdo aos valores reportados por
outros estudos, é explicivel pelo fato de que sua composi¢do pode variar em
funcg&o, dentre outros, do tipo, do estagio de desenvolvimento da planta, do tipo
de solo, das condigdes de cultivo e das condicBes climaticas. Em estudos
anteriores (SRIROTH et al.,, 1999) foi demonstrado que estes fatores
influenciaram as propriedades funcionais do amido e que 0s mesmos podem
também influenciar a distribuicdo e o tamanho dos grénulos, a estrutura

cristalina e as propriedades de pasta.

4.2 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta e os perfis viscoamilograficos dos amidos,
determinados por meio da utilizacdo do rapido visco analisador (RVA), séo
apresentados na Tabela 2 e na Figura 3. Na Tabela 3 ha uma comparacgdo de

propriedades de pasta, observadas por diferentes autores para amidos de araruta.
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Tabela 2 Propriedades de pasta* de amidos de araruta redonda e araruta

seta
Amido
Parametros Araruta Araruta
redonda seta
Temperatura inicial de pasta (TIP) (°C) 69,85 68,95
Viscosidade maxima (RVU) 563,15 481,55
Temperatura da viscosidade méaxima (°C) 78,05 84,60
Viscosidade minima (RVU) 184,35 221,98
Temperatura da viscosidade minima (°C) 89,90 91,50
Viscosidade final (RVU) 357,63 432,46
Breakdown (RVU) 378,79 259,57
Set back (RVU) 173,28 210,47

*Cada valor representa a média de duas determinacdes

Tabela 3 Propriedades de pasta de amidos de araruta observadas por diferentes

autores*
Parametros Autores
1 2 3 4 5 6 7 8
T inicial de pasta (°C) 68,2 71,7 712 745 6145 671 736 734
Viscosidade maxima (RvU) 233 339 197 110 399,97 364,1 214 166
Viscosidade final (RVU) 113,66 197 102 - 22458 206,2 134 94
Breakdown (RVU) 158,1 204 132 10 263,11 237,8 133 108
Set back (RVU) 388 62 37 70 87,72 798 52 36

*Fonte: 1- Daiuto (2005); 2- Peroni (2003); 3- Pepe (2011); 4- Hernandez-Medina et al.
(2008); 5- Amaral et al. (2011); 6- Leonel, Cereda e Sarmento (2002); 7- Ferrari, Leonel
e Sarmento (2005) (12 meses); 8- Ferrari, Leonel e Sarmento (2005) (14 meses)
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Figura 3 Perfil viscoamilografico dos amidos de araruta redonda (AR) e de
araruta seta (AS)

Com o0 aumento da temperatura, ocorre a gelatinizacdo do amido,
provocando o aumento da viscosidade devido ao inchamento dos granulos
(THOMAS; ATWELL, 1999). A temperatura em que 0s granulos comecam a
inchar é a temperatura de pasta, que foi de 69,85 °C e 68,95 °C, para os amidos
de araruta redonda e seta, respectivamente. Em comparacdo com os dados
encontrados na literatura sobre araruta, indicados na Tabela 3, apenas Daiuto
(2005) obteve um valor aproximado dos encontrados neste trabalho, enquanto a
maioria encontrou valores maiores.

De acordo com o trabalho feito por Shirai et al. (2007), os amidos
nativos de batata, mandioguinha-salsa e mandioca apresentaram temperaturas
menores, de 65,2 °C, 59,1 °C e 66,7 °C, respectivamente. Ja a batata-doce, 0

milho e o milho-ceroso apresentaram temperaturas de pasta maiores, de 73,5 °C,
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82,6 °C e 71,1 °C, respectivamente. Para amidos de taro, essa temperatura foi de
78,45 °C (ALMEIDA, 2012).

Temperaturas mais baixas de empastamento, em que se enquadram 0s
dois amidos estudados, podem indicar menor resisténcia a dissociacdo das
ligacBes de hidrogénio intramoleculares e maior facilidade de expansdo dos
amidos. Do ponto de vista energético, esses amidos que apresentam menores
temperaturas de pasta sdo mais interessantes, ja que produzem pastas viscosas
mais rapidamente. Matsuguma (2006) relata que eles podem ser potencialmente
Uteis para utilizacdo em alimentos de preparo instantdneo, como sopas e pudins.

Com relagdo ao valor do pico de viscosidade, ou viscosidade méxima,
observa-se que as amostras apresentaram picos de formato agudo, caracteristicos
de granulos que apresentam homogeneidade estrutural, mais evidente na araruta
redonda. A araruta redonda apresentou um maior pico, chegando a 563,15 RVU,
em 5,8 minutos, enquanto a araruta seta apresentou um menor pico, 481,55
RVU, mas que demorou mais para ser atingido, em 6,27 minutos (Figura 4). Em
relacdo aos outros amidos de araruta estudados, apresentados na Tabela 3, 0s
dois valores encontrados sdo maiores.

No trabalho de Shirai et al. (2007), apenas a viscosidade maxima da
batata foi maior que a dos amidos estudados aqui, sendo de 727 RVU. O amido
de mandioquinha-salsa foi o que mais se aproximou do amido da araruta seta,
com 440 RVU, enquanto a batata-doce, a mandioca, o milho e o milho-ceroso
apresentaram picos de viscosidade de 296, 303, 230 e 285 RVU,
respectivamente. Portanto, os dois amidos de araruta estudados apresentam picos
de viscosidade menores que o da batata, mas, ainda assim, podem ser
considerados altos. Esses altos valores de viscosidade representam a maior
capacidade de retengdo de &gua antes de os granulos se romperem.

A viscosidade de pasta é importante na avaliagdo da qualidade do amido,

uma vez que a fluidez pode interferir nos equipamentos a serem utilizados e
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dimensionados em uma linha de producdo, até no produto a ser fabricado
(BELLO-PEREZ et al., 2006). Nesse contexto, pode-se dizer que o amido de
araruta é uma importante alternativa para o desenvolvimento de produtos que
requerem alta viscosidade, sob temperaturas de processo ndo muito altas, assim
como para produtos com ingredientes termolabeis.

Alta viscosidade é desejavel para usos industriais, nos quais o objetivo é
0 poder espessante. Para isso, € necessario o controle da retrogradacdo no
resfriamento (AMIDOS..., 2009).

Antes de atingir 95°C, ocorre queda acentuada de viscosidade, indicando
uma fragilidade dos granulos a temperaturas mais elevadas e a altas taxas de
agitacdo. Esta quebra de viscosidade é caracteristica do amido de fontes vegetais
subterraneas, como a mandioca e a batata (LEONEL; CEREDA, 2002).

Com a temperatura constante a 95 °C, os granulos de amido comegam a
se dissociar, 0 que faz com que ocorra uma queda na viscosidade. A diferenca
entre as viscosidades de pico (maxima) e a minima € conhecida como “quebra”,
ou “breakdown”, que simula a resisténcia do amido a agitagdo mecanica ¢ a
estabilidade dos grénulos a altas temperaturas (THOMAS; ATWELL, 1999).
Quando o amido é submetido a acdo da energia mecanica e/ou térmica de maior
grandeza, o indice de absorcdo de &gua decresce, indicando destruicdo da
integridade molecular do amido (SRIBURI; HILL, 2000).

Neste caso, a quebra do amido da araruta redonda se apresentou maior
(378,79 RVU), caracterizando maior fragilidade quando cozido em &gua e
menor resisténcia a agitacdo a quente, seguida de uma viscosidade minima de
184,35 RVU. A araruta seta foi a Unica que obteve valores aproximados (259,57
RVU) aos da Tabela 3, de 263,11 RVU (AMARAL et al., 2011) e viscosidade
minima maior que a do amido de araruta redonda, de 221,98 RVU.

A quebra do amido de batata encontrada por Shirai et al. (2007) se

apresentou maior que a dos dois amidos de araruta, com 542 RVU, enquanto a
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quebra da mandioquinha foi de 299 RVU, maior apenas que a da araruta Seta.
Porém, a batata-doce, a mandioca, o0 milho e o milho-ceroso apresentaram
valores abaixo dos encontrados, 183, 208, 110 e 177 RVU, respectivamente.
Apenas a viscosidade minima da batata se aproximou da viscosidade minima da
araruta redonda, sendo de 184 RV U, tendo as das outras amostras sido menores.

Com a posterior diminuicdo da temperatura, ocorrem a reassociacao das
moléculas e o consequente aumento da viscosidade, devido a reorganizacéo das
cadeias lineares que foram solubilizadas durante o aquecimento. Produz-se
grande nimero de ligacBGes cruzadas que formam uma rede que retém grande
quantidade de 4gua em seu interior, fenémeno conhecido como retrogradacéo ou
set back (MUCCILLO, 2009). A formacdo desta rede durante o resfriamento
resulta no aparecimento de gel (HOOVER, 2001).

O amido da araruta seta mostrou ser o de maior tendéncia a retrogradar,
em funcéo do maior valor encontrado para set back, de 210,47 RVU, enquanto o
da araruta redonda obteve valor de 173,28 RVU. Os dois valores encontrados
sdo maiores que os encontrados por Shirai et al. (2007), em cujo trabalho batata,
batata-doce, mandioquinha salsa, mandioca, milho e milho-ceroso obtiveram
retrogradacdo de 67, 68, 63, 115, 103 e 13 RVU, respectivamente. O trabalho de
Moura (2008) mostrou maior retrogradacdo para amidos de Hedychium
coronarium, de 245 RVU, enquanto, para Peroni (2003), o amido de Curcuma
longa obteve 283 RVU de tendéncia a retrogradag&o.

Baixas tendéncias a retrogradacdo indicam severidade dos tratamentos
com degradacdo dos polimeros, rompimento das estruturas moleculares e
reducdo da capacidade de recristalizacdo dos mesmos (LEONEL; CEREDA,;
SARMENTO, 2002). Maior tendéncia a retrogradagdo, como no caso dos
amidos de araruta redonda e seta, indica menor estabilidade dos grénulos ao

trabalho mecénico e maior capacidade de recristalizacdo da amilose. Para Yuan
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et al. (2007), quanto maior o set back, maiores os didmetros dos granulos,
devido a maior fragilidade.

Em relacdo aos trabalhos relacionados na Tabela 3, tanto o amido de
araruta redonda (357,63 RVU) quanto o amido de araruta seta (432,46 RVU)
apresentaram maior viscosidade final. Quanto aos amidos analisados por Shirai
et al. (2007), todos apresentaram viscosidade final menor que as encontradas:
251 RVU para batata, 181 RVU para batata-doce, 204 RVU para mandioquinha-
salsa, 210 RVU para mandioca, 223 RVU para milho e 121 RVU para milho-
ceroso. Ja H. coronarium e C. longa obtiveram viscosidade final de 548 e 779
RVU, respectivamente (MOURA, 2008; PERONI, 2003). No trabalho de Garcia
(2013), com diferentes cultivares de batata, os valores de viscosidade final
variaram de 322 a 448 RVU, aproximando-se dos valores encontrados.

A viscosidade final é um parametro importante no uso de amido em
alimentos, pois corresponde a viscosidade do produto final. De acordo com o
tipo de produto, uma viscosidade maior ou menor pode ser desejavel; sopas
prontas ndo devem apresentar viscosidade final muito elevada, o que causaria
uma sensacdo desagradavel e recheios de tortas necessitam de maior
viscosidade, o que evitaria o transbordamento durante o transporte. Deve-se
considerar também que o processamento industrial reduz a viscosidade e,
portanto, essa queda deve ser ponderada no célculo da viscosidade desejada
(DAIUTO, 2005).

A araruta redonda apresentou temperatura de pasta mais elevada, além
de viscosidade maxima e breakdown, ao passo que a araruta seta apresentou
maior viscosidade minima, maior viscosidade final e maior tendéncia a
retrogradacdo. Todas as diferencas entre os resultados analisados dos amidos de
araruta, tanto entre os tipos aqui analisados quanto entre 0s de outros autores,
podem decorrer, em parte, devido as variacGes observadas na composicao (teor

de amilose e de lipideos), no tamanho dos granulos de amidos (FERRARI,



62

LEONEL; SARMENTO, 2005) e no estagio de maturacdo fisiolégica dos
rizomas. Os teores de fosforo e de lipidios em grande quantidade poderiam
influenciar nas caracteristicas de pasta.

Amidos que apresentam menores picos de viscosidade, menor
resisténcia a agitacdo mecanica (quebra) e menor tendéncia a retrogradar podem
ser utilizados em alimentos congelados e refrigerados, devido a essa baixa
tendéncia em retrogradar; na inddstria de balas, por sua baixa viscosidade e
retrogradacdo e em sopas desidratadas, pela baixa temperatura de formagédo do
gel. Os valores elevados de pico de viscosidade, quebra de viscosidade e
tendéncia a retrogradacdo das amostras de amido de araruta possibilitam sua
utilizagdo em cereais matinais fortificados, alimentos infantis ou como
ingredientes para a sua formulagdo, assim como em produtos carneos e de
panificacdo (MAIA et al., 1999).

Ao fim das duas curvas, houve um “ruido”, em que as viscosidades ndo
se apresentaram com aumento ou diminui¢do constantes. N&o foi encontrado
nenhum relato a respeito deste resultado. Uma hipétese pode ser a formacédo de

aglomerados de amilose retrogradada, que foram registrados pelo equipamento.

4.3 Capacidade de absorcao de agua e de 6leo

As capacidades de absorcdo de &gua e de 6leo, a 22 °C, dos amidos de

araruta redonda e seta sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 Valores médios* das capacidades de absorcdo em &gua e Oleo dos
amidos de araruta redonda e seta

Capacidade de absorcéo Amido

Araruta redonda Araruta seta
Em agua (g 100 g*) 93,08%+1,75 104,64°+1,49
Em 6leo (g 100 g™) 106,73%+4,52 106,22°+1,60

*Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia

A capacidade de absorcdo de agua (CAA) estd relacionada a
disponibilidade de grupos hidrofilicos (~OH) em se ligar as moléculas de agua e
a capacidade de formacdo de gel das moléculas de amido (COLLONA et al.,
1984). A araruta redonda apresentou capacidade de absorgdo de 93,08 g 100 g,
enquanto a da araruta seta foi de 104,64 g 100 g, diferindo entre si a 5% de
significancia. Valores mais altos que os apresentados pelas amostras em estudo
foram encontrados no trabalho com amido de araruta de Clemente Granados et
al. (2014), de 162,8 g 100 g™

Poucos foram os trabalhos que apresentaram resultados semelhantes aos
obtidos neste estudo. Mendes (2011) encontrou CAA de 98,58 g 100 g*, em
amido de améndoa de semente de manga; Stahl et al. (2007) encontraram 88,04
g 100 g*, em amido de milho e Singh et al. (2009) encontraram 88,50 g 100 g,
em amido de inhame. Ja no trabalho de Lima, Silva Janior e Sa (2014), a CAA
para amidos nativos de feijdes-andu foi de 175 g 100 g™ e, no trabalho de
Albuquerque (2011), o amido de semente de jaca-mole teve absorcdo de agua de
123,18 g 100 g* e 0 valor para jaca-dura foi de 77,36 g 100 g™*.

As capacidades de absorgdo de 6leo (CAO) nos amidos, de 106,73 g 100
g*, para a araruta redonda e de 106,22 g 100 g, para araruta seta ndo diferiram
entre si, e foram mais altas do que a encontrada por Clemente Granados et al.
(2014), de 51 g 100 g™, para amido de araruta; por Almeida (2012), para amido
de taro, de 91,26 g 100 g™ e por Silva et al. (2013), de 82,71 g 100 g*, para
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amido de semente de abacate. No trabalho de Albuquerque (2011), a CAO do
amido de semente de jaca-mole foi de 99,58 g 100 g™ e a da jaca-dura foi de
73,15 g 100 g™. Para os amidos de feijdo-andu, Lima, Silva Jinior e Sa (2014)
encontraram 127 g 100 g™

Menores valores de capacidade de absorcdo podem ser devido a regido
amorfa nos granulos de amido, ou seja, reducdo do numero de locais
obrigatdrios disponiveis para a &gua e para o 6leo no granulo (RIBEIRO, 2006).

Com base nos resultados reportados, observou-se que o amido de araruta
redonda e seta apresenta boa capacidade de se ligar a 4gua e ao 6leo, em
comparagdo com outras pesquisas realizadas em outras espécies, para estes
pardmetros, apesar de existirem espécies com maior capacidade. Essa boa
capacidade de absorcdo de agua € desejavel para o preparo de pdes, bolos e
biscoitos e na producéo de produtos expandidos como snacks (RIBEIRO, 2011).

A absorcdo de 6leo é uma propriedade importante na inddstria
alimenticia, bem como nas formulacdes dos alimentos, pois as gorduras
melhoram o sabor e o paladar dos alimentos (KINSELLA, 1984). Além disso,
uma menor CAO favorece 0 uso do amido em produtos fritos, proporcionando
crocéncia (RIBEIRO, 2011).

4.4 Poder de inchamento e indice de solubilizac&o do amido

Os resultados obtidos para o poder de inchamento (PI) dos amidos de
araruta redonda e seta, em fungéo da temperatura, estdo expostos na Figura 4 e
para indice de solubilidade (IS), na Figura 5. Essas figuras foram configuradas

com base nos dados fornecidos pela Tabela 5.
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Tabela 5 Valores médios do poder de inchamento (PI) e do indice de
solubilidade (IS) dos amidos de araruta seta e redonda

Temperatura Poder de inchamento (g/g) indice de solubilidade (%)
(€ A. Redonda A. Seta A. Redonda A. Seta
22 2,39a+0,14 2,64b+0,381 0,41a+0,04 0,47b+0,02
50 4,20a+0,10 2,92b+0,447 0,86a+0,10 0,50b+0,04
60 4,64a+0,16 6,47b+0,119 1,12a+0,04 4,80b+0,06
70 10,28a+0,12 10,092a+0,368 - 1,27+0,97
80 10,42a+0,09 10,44a+0,014 - -
90 10,26a+0,15 10,31a+0,038 - -

*Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia
(-) Pela metodologia empregada, ndo foi possivel notar separacdo de fases necesséria
para a analise

O poder de inchamento e a solubilidade evidenciam a dimensdo da
interacdo entre as redes da area cristalina e da area amorfa do granulo de amido,
sendo influenciados pela razdo amilose/amilopectina e suas caracteristicas, como
0 peso molecular e sua distribui¢do, grau, comprimento e conformacdo da
ramificacdo (HOOVER, 2001; MATSUGUMA, 2006; PERONI, 2003). O
poder de inchamento se relaciona com a capacidade de absorcdo de &gua,
enguanto o indice de solubilidade é a capacidade de reagir com a agua e
dissolver-se, indicando a extensao da associagéo existente
(amilose/amilopectina) (MEDINA et al., 2010).

De acordo com os dados da Tabela 5, os dois amidos estudados nao
mostraram grande variacdo no Pl e no IS, até atingirem 50 °C. Porém, acima
dessa temperatura as alteracdes foram maiores, indicando ruptura das ligacGes
internas do grénulo. Esse comportamento ndo surpreende, uma vez que a
temperatura inicial de gelatinizacdo observada na calorimetria exploratéria

diferencial (DSC) foi também proxima a 50 °C. Tanto o Pl quanto o IS
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dependem do arranjo das moléculas de amilose e amilopectina nos granulos de

amido, que controlam o comportamento do amido em agua (AMANTE, 1986).
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Figura 4 Efeito da variagdo da temperatura no poder de inchamento nos amidos
de araruta seta (AS) e araruta redonda (AR)

As curvas de poder de inchamento dos dois amidos mostraram um
crescimento continuo com o aumento da temperatura, com pico em 80 °C e uma
pequena queda na temperatura de 90 °C. Os valores de poder de inchamento dos
amidos de araruta Seta ¢ Redonda ndo diferiram estatisticamente (p > 0,05) aos
70 °C, bem como aos 80 °C e aos 90 °C (Figura 4).

A temperatura de 90 °C, o amido de araruta redonda apresentou valor de
Pl de 10,26 g/g, enquanto o amido da araruta seta apresentou valor de 10,31 g g
! Santos (2009), em amido de fruto-do-lobo, encontrou valores de Pl de 8,97 g
g™. Peroni (2003) estudou vérias fontes de amido e encontrou os mais baixos
valores de Pl para amido de gengibre, de 9,06 g/g, a 90 °C e 0s maiores para
mandioca, de 78,33 g/g. A comparacdo desses dados indica que os amidos de

araruta tém inchamento limitado, ou seja, baixa absor¢do de agua.
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O lento aumento do poder de inchamento com o aumento da temperatura
indica que as forgas associativas internas que mantém a estrutura do granulo
eram intensas, mantendo a estrutura destes granulos e, portanto, resistindo ao
inchamento. J4 a queda sutil dos valores deste pardmetro ocorreu,
provavelmente, devido a quebra da estrutura do amido e sua solubilizacdo, o que
é comum em alguns amidos que tém tendéncia ao rompimento ap6s alcancar o
inchamento maximo na temperatura de gelatinizacdo, o que faz com que sua
capacidade de absorver agua diminua (MENDES, 2011).

O aumento do poder de inchamento com o0 aumento da temperatura
indica certa influéncia nessa capacidade de retencdo de agua. Este fato esta
relacionado a maior vibracdo das moléculas do granulo de amido sob altas
temperaturas, 0 que causa o rompimento das ligacOes intermoleculares e permite
que os sitios de ligacdo liberados possam realizar a unido de ligacGes do
hidrogénio com a molécula de a4gua (FENNEMA, 2000). De acordo com
Hashim et al. (1992), durante a faixa de temperatura de gelatinizacdo, o granulo
de amido tem um limitado inchamento, no qual somente uma pequena
quantidade de carboidratos é solubilizada. Com o aumento da temperatura,
acima da faixa de temperatura de gelatinizacdo ocorrem um aumento do poder
de inchamento e uma grande quantidade de carboidratos € lixiviada a partir do
grénulo de amido.

O inchamento do granulo ocorre simultaneamente com a perda de
birrefringéncia e precede a solubilizacdo. O PI, geralmente, é influenciado pela
forca de ligacdo entre as moléculas e pela estrutura molecular da amilopectina.
Um baixo Pl pode ser atribuido a presenca de vérios cristais formados pela
associagéo de longas cadeias de amilopectina. Maior cristalinidade implica em
maior estabilidade granular, o que, consequentemente, reduz a capacidade de
inchamento do granulo (SINGH et al., 2004).
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Figura 5 Efeito da variagdo da temperatura no indice de solubilidade nos amidos
de araruta seta (AS) e araruta redonda (AR)

Para a solubilidade, o maior indice foi a 60 °C, havendo uma queda logo
apos, chegando a solubilidade maxima a 70 °C, para 0 amido de araruta redonda
e 80 °C para 0 amido de araruta seta (Figura 5).

O IS encontrado a 90 °C, nos trabalhos com amidos de araruta de
Clemente Granados et al. (2014), foi de 4 g/100 mL; no de Costa (2015), foi de
50%; no de Peroni (2003), de 19,47% e no de Hernandez-Medina et al. (2008),
de 20%, que sdo valores bem variados.

O amido de pinhdo estudado por Muccillo (2009) apresentou IS
semelhante ao da araruta seta, com solubilidade de 0,31% a 25 °C, de 0,12% a
50 °C, de 4,02% a 60 °C e queda de até 1,45% a 70 °C. A temperatura de 90 °C,
0 amido do fruto-do-lobo apresentou valores de IS de 6,14% (SANTOS, 2009).
Peroni (2003) encontrou, para amido de gengibre, 2,13%, a 90 °C, e, para
mandioca, 30,47%, enquanto Ratnayake et al. (2001) encontraram valor de IS de
27,2% para amido de lentilha, a 95 °C. Portanto, até as temperaturas nas quais

houve resultados, os amidos de araruta apresentaram baixa solubilidade.
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Nas temperaturas de 70 °C a 90 °C, para a araruta redonda e de 80 °C e
90 °C, para a araruta seta, ndo foi possivel quantificar o indice de solubilidade
pela metodologia utilizada, pois ndo ocorreu separacdo das fases, o que indica a
solubilidade foi de 100%.

Segundo Swinkels (1985), o complexo amilose-lipidio pode restringir o
inchamento e a solubilizacdo de amidos e, de acordo com o grau de associacao,
0s amidos podem ser divididos em trés grupos: com alto, médio e baixo grau de
associagdo. Assim, amidos de cereais que tém maior grau de associagdo tém
menor poder de inchamento e indice de solubilidade, seguidos dos amidos de
raizes e tubérculos (BALAGOPALAN et al., 1988).

Segundo Guillon e Champ (2000), a solubilidade tem efeito na
funcionabilidade do amido e, principalmente, na estabilidade da viscosidade,
diminuindo o breakdown. Portanto, de acordo com a literatura, o valor obtido
para estes indices neste trabalho foi pequeno, indicando a baixa capacidade
destes amidos de absorver dgua e a baixa estabilidade.

A qualidade de um alimento é frequentemente associada a retencdo de
agua pelos granulos de amido expandidos, ao passo que a consequéncia direta do
intumescimento é o aumento na solubilidade, na transparéncia e na viscosidade
da pasta de amido (CIACCO; CRUZ, 1982). O intumescimento contribui para
importantes caracteristicas na maioria dos produtos alimenticios a base de
amido, tais como empastamento e comportamento reolégico. O fluxo de &gua
restrito devido ao enorme inchago do granulo ocupando mais espago contribui
para o aumento da viscosidade do amido em sistemas em aquecimento (MILES
etal., 1985).

O aumento da solubilidade com a gelatinizacdo é base para a confecgao
de alimentos amilaceos pré-preparados. Apds coccdo, algumas farinhas de
cereais sdo secas e vendidas como farinhas pré-gelatinizadas. Estas farinhas,

devido a gelatinizagdo prévia, sdo parcialmente sollveis em 4&gua fria,
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facilitando o preparo de certos alimentos, como, por exemplo, pudins, puré de
batata pré-preparado, polenta e cuscuz (CIACCO; CRUZ, 1982). Assim, quando
suspensBes do amido de araruta redonda forem submetidas a temperaturas
maiores que 60 °C e os da araruta seta a temperaturas maiores que 70 °C, os
amidos poderao ser utilizados para a confeccdo desses alimentos, uma vez que
estas temperaturas estdo relativamente préximas as temperaturas de
gelatinizaco.

A diferenca encontrada nos valores de Pl e IS para os tipos de araruta
estudados deve-se, basicamente, as suas diferentes porcentagens de amilose,
amilopectina e tamanho e compactacdo de granulos (MARCON; AVANCINI;
AMANTE, 2007). Tem sido demonstrado em estudos que variagGes genéticas,
condi¢des climaticas e de solo, idade da cultura e época de colheita também
afetam as caracteristicas reoldgicas, principalmente viscosidade, poder de
inchamento, retrogradacdo (FRANCO et al., 2001).

4.5 Andlise de imagem

O tamanho e a forma dos grénulos de amido das ararutas redonda e seta
sdo apresentados nas Figuras 6 e 7.

O tamanho dos granulos de amido pode variar de um a 110 um, sendo
considerados pequenos os de tamanho entre um ¢ 20 um e grandes os que
variam entre 20 ¢ 110 um. Variagdes no tamanho e na forma dos grénulos de
amido sdo relacionadas a origem biol6gica da planta, enquanto a morfologia
depende da bioguimica do cloroplasto ou amiloplasto, assim como da fisiologia
da planta (SINGH et al., 2003).
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Flgura 6 Fotomlcrograflas de MEV do amido de araruta redonda (A) e do
amido de araruta seta (B). Aumento de 300x e escala de 100 um

Flgura 7 Fotomlcrograflas de MEV do amido de araruta redonda (A) e do
amido de araruta seta (B), com aumento de 830x e escala de 20 um

Com relagdo a morfologia dos granulos dos amidos dos dois tipos de
ararutas, de acordo com as Figuras 6 e 7, pode-se evidenciar que as formas
geométricas predominantes sdo ovais e elipsoides. O tamanho caracteristico se
encontra na faixa de oito a 45 um, com predomindncia de granulos de,
aproximadamente, 30 um, tanto para a araruta redonda quanto para a seta,
podendo ser considerados granulos grandes. Também se pode observar que a
superficie dos granulos é bastante lisa, sem apresentar irregularidades ou
porosidade superficial, o que demonstra granulos integros e nao danificados.

Dentre as literaturas consultadas, o didmetro de granulos de amido de
araruta variou de quatro a 42 um e seu formato foi definido como elipsoide,
circular e oval, ou cilindrico e oval (DAIUTO, 2005; ERDMAN, 1986;
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HERNANDEZ-MEDINA et al., 2008; LEONEL, 2007; LEONEL; CEREDA;
SARMENTO, 2002; NOGUEIRA; PEREIRA; FAKHOURI, 2014; PEREZ,
LARES; GONZALEZ, 1997). No trabalho de Ferrari, Leonel e Sarmento (2005)
foi demonstrado que houve diferenca de tamanho nos granulos de araruta
cultivada por 12 e por 14 meses, com predominio de granulos de amido com
diametros na faixa de 20 a 27 um, em plantas de araruta com 12 meses e de 25 a
32 pm, aos 14 meses. Portanto, os amidos aqui estudados podem ter apresentado
didmetros maiores do que se tivessem sido analisados anteriormente.

Segundo Fennema (2000), o didmetro médio do granulo de amido de
milho esta em 15 pm, 0 de batata-branca em 33 um, o0 de batata-doce entre 25 e
50 pm, 0 da mandioca de 20 um, 0 do trigo entre 20 e 22 um e do arroz em 5
pm.

Alguns autores mencionam a relacdo entre o tamanho do granulo de
amido e a digestibilidade (RILEY; WHEATLEY; ASEMOTA, 2006), a
percentagem de transmitancia, o conteGdo de amilose, o poder de
intumescimento, a solubilidade, a capacidade de absorcao de dgua (KAUR et al.,
2009; SINGH; SINGH, 2001) e a textura (KAUR; SINGH; SODHI, 2002).
Quanto a digestibilidade, quanto menor o granulo, mais fécil sua digestdo. No
entanto, outros fatores, como o contetudo de fésforo, amilose, a estrutura da
amilopectina e a propria estrutura interna do granulo, podem ser considerados
como 0s principais responsaveis pela maioria dessas propriedades (YAMANI,
2010).

Estudos determinaram que as propriedades térmicas de amidos estejam
estreitamente relacionadas com o tamanho e a distribuicdo de tamanho dos
granulos, ao passo que os amidos nativos de maior tamanho de granulo tendem a
inchar a temperaturas menores (MADSEN; CHRISTENSEN, 1996), o que pode

ser observado neste trabalho, com os amidos dos dois tipos de araruta.
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O tamanho do granulo de amido € importante em diversas aplicagdes,
influenciando a superficie de reacdo e interferindo na velocidade de decantacéo
durante os processos industriais. Granulos com didmetro homogéneo
influenciam a biodegrabilidade dos amidos contidos em polimeros, enguanto
granulos grandes de amido tém sido evitados em produtos comestiveis, como
molhos e sobremesas lacteas, que exigem uma sensacdo de maciez na boca
(KAMP et al., 1997).

Granulos pequenos (2 pum), por exemplo, podem ser utilizados como
substitutos de gordura devido ao tamanho ser semelhante ao dos micélios de
lipideos (CEREDA; VILPOUX, 2003). Granulos maiores, como no caso dos
amidos de araruta redonda e seta, podem ser empregados na manufatura de
filmes plasticos biodegradaveis, além de produtos de panificacéo.

Amidos com pequenas diferencas entre o maior e 0 menor diametro, que
apresentam formato mais regular, sdo desejaveis para a fabricacdo de papéis
quimicos, como os usados para copias e fax (LEONEL; SARMENTO, 2004).

4.6 Espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com

transformada de Fourier

Os amidos foram avaliados para determinar a presenca de grupos
funcionais por meio de bandas, que explicam sua estrutura (Figura 8). Os
espectros de FTIR representam um comportamento tipico do amido, como
descrito na literatura, ndo sendo possivel observar grandes diferencas entre as
amostras nas bandas de absor¢éo, havendo apenas pequenas mudangas em suas
transmitancias.

A andlise dos espectros dos amidos de araruta redonda e araruta seta
analisados neste trabalho indicou a presenca de grupos funcionais predominantes
de amido (as bandas entre 1.200 e 800 cm™), lipidios (2.929 e 2.922 cm™) e
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proteinas (1.651 cm™) nas duas amostras, e pequenas diferencas, quantitativas ou
estruturais, foram dificeis de detectar (MARCON, 2009).

A larga banda de 3.305 cm™, para AR e AS, pode ser atribuida a ligacio
OH e a sua largura atribuida a formacdo de ligacGes de hidrogénio inter e
intramoleculares (SAIKIA; KONWAR, 2012). A larga banda na regido de
3.400-3.300 cm™ corresponde a absorcdo dos grupos hidroxilas da D-glicose
presente no amido (WANG et al., 2009).

Ja as bandas encontradas em 2.922 e 2.929 cm™ sdo atribuidas a
deformacdo axial da ligacdo C-H, caracteristica da regido entre 3.000 e 2.800
cm™ (SANTHA et al., 1990). Bandas referentes as deformacdes moleculares
existentes nas moléculas de amido a 3.400 e 1.650 cm™ s&o atribuidas ao
estiramento e a deformacdo angular de ligagdes —OH (LIMA et al., 2012).

Bandas de absorcdo em 1.651 cm™ correspondem & é&gua ligada na
regido amorfa dos granulos de amido. Como esta banda esté relacionada com a
cristalinidade de cada amido, suas variagcdes tém o potencial de afetar esta banda
(KIZIL; IRUDAYARAJ; SEETHARAMAN, 2002). As absorcdes em 1.339-
1.337 cm™ tém sido relacionadas a deformacdes de grupos C-OH (DANTAS et
al., 2013).

As bandas encontradas na regido 1.200 a 1.000 cm™ séo consideradas
bandas caracteristicas do amido e sdo atribuidas a vibrag6es de deformacéo axial
de C-O em élcoois e a vibragdes de deformacéo axial do sistema O-C-O (LIMA
et al., 2012). Segundo Soest et al. (1995), a regido proxima a 992 cm™ pode ser
estimada como ligagdes de hidrogénio. Ja a banda proeminente em 927 a 922
cm™ refere-se & sensibilidade & agua, mostrando a presenca desta molécula na
estrutura dos dois amidos (DEEPIKA; JAYARAM KUMAR; ANIMA, 2013).

Bandas localizadas a, aproximadamente, 860 cm? sdo designadas como
vibragfes associadas com grupos CH2 (DANTAS et al., 2013).
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Figura 8 Espectro do FTIR para os amidos de araruta redonda (AR) e araruta
seta (AS)

Os espectros no infravermelho dos amidos de mandioca e milho nativo
analisados por Ramirez (2011) foram semelhantes aos encontrados neste
trabalho. Neles pode ser observado seguinte: uma banda larga entre 3.000 e
3.500 cm™, correspondente ao estiramento dos grupos hidroxila O-H, que
participam de formacdo de ligacGes de hidrogénio inter e intramoleculares;
bandas entre 0s picos 2.883 e 2.993 cm™, que sdo referentes ao estiramento
assimétrico C-H do grupo metila; em 1.635 cm™ aparece uma banda referente &
4gua na amostra; uma banda de 1.325 a 1.462 cm™, pertencente a deformacéo
angular da ligacdo C-H; de 950 a 1.153 cm™, que aparecem pelos estiramentos
de &lcoois secundarios e primarios e de éteres C-O-C presentes nas cadeias
poliméricas do amido; picos entre 990 e 1.060 cm™, que podem ser atribuidos &
vibracdo O-C no carbono 1 e 5 do oxigénio do anel ciclico da glicose; a banda
em 1.047 cm™, que corresponde & parte ordenada ou cristalina do amido; a banda

em 1.022 cm™, que é caracteristica da parte amorfa ou desordenada, enquanto o
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pico a 995 cm™ é relacionado a unido intramolecular do hidrogénio de grupo
hidroxila no C6, sensivel & agua, picos caracteristicos de polissacarideos

atribuidos a deformagdes de tensdo de C-O-C e de flexdo de O-H.
4.7 Difracdo de raios X

Os difratogramas de raios X dos amidos de araruta redonda e araruta

seta e suas cristalinidades relativas sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 Difratogramas de raios X dos amidos de araruta Redonda (AR) e seta
(AS)

O grénulo de amido consiste de camadas concéntricas que contém
micelas cristalinas agrupadas (HOOVER, 2001; JANE et al., 1999). Por serem
parcialmente cristalinos, fornecem resultados particulares de difracdo de raios X.
Esta analise permite a identificacdo da natureza botanica de amidos (ORTIZ et
al., 2013).
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A amilopectina é a principal responsavel pela cristalinidade do amido,
que varia entre 15%-45% e pode ser caracterizada em trés principais padroes,
por meio de difracdo de raios X, os tipos A, B e C (YONEMOTO, 2006).
Amidos com comprimento de cadeias entre curto e médio exibem um padréo de
cristalinidade tipo A, enquanto os padr6es tipo B e C sdo encontrados em amidos
com médio e grande comprimento de cadeia, respectivamente (KUAKPETOON;
WANG, 2001).

O padrao cristalino tipo A consiste de duplas hélices formadas por
amilose e amilopectina compactadas, dispostas em arranjo monociclico, sendo
mais denso, apresentando menos espago para moléculas de 4gua e é comum em
cereais. O tipo B tem uma estrutura aberta e altamente hidratada com duplas
hélices dispostas em arranjo hexagonal, pode prender quatro vezes mais
moléculas de &gua que o tipo A e é encontrado em amidos de tubérculos,
variedades com alto teor de amilose e amidos retrogradados. O tipo C
corresponde a uma forma polimdrfica, podendo ser considerada uma mistura dos
tipos A e B (PERONI, 2003; SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006). Ha,
ainda, o padrdo cristalino tipo V, quando o amido € recristalizado na presenca de
acido graxo ou de alcool de cadeia longa e é atribuido a um amido complexo, no
qual as cadeias de residuos de glicose formam uma hélice com o exterior
hidrofilico e um centro hidrofébico, contendo uma molécula apolar como um
lipideo. Este tipo de estrutura é semelhante ao complexo iodo-amido e é
parcialmente resistente a digestdo enzimatica (ELFSTRAND et al., 2004;
LOBO; SILVA, 2003; THOMAS; ATWELL, 1999).

De acordo com Cereda et al. (2002), o padrdo do tipo A apresenta picos
de maior intensidade em 20 de 15°, 17°, 18° e 23°; o tipo B em 5,6°, 15°, 17°,

22° e 23°, e o tipo C apresenta-se como padrdo intermediario entre os dois.
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Amidos que apresentam cristalinidade tipo A ou C s&o mais resistentes
ao ataque enzimatico, o que sugere granulos mais homogéneos com relacéo a
distribuicdo de forgas internas de ligacdo (ROSENTHAL et al., 1973).

Observa-se que o difratograma do amido de araruta redonda apresentou
trés picos principais, sendo eles um suave dubleto em 17,69° e 18,27°,
caracteristico do padrdo cristalino tipo A, porém, com picos em 20,17° e 27,02°,
0 que indica que este amido, na verdade, apresenta um padréo cristalino do tipo
C.

O difratograma do amido de araruta seta apresentou apenas um pico bem
definido, em 19,87°. Uma elevacdo ocorreu em 17-18° e houve um pico suave
em 26,74°, indicando que este amido também apresenta um padrao cristalino do
tipo C.

O indice de cristalinidade (IC) do amido de araruta redonda foi de
40,79%, enquanto para a araruta seta foi de 39,17%. O grau de cristalinidade dos
amidos € proporcional a sua composicao: os amidos regulares sao compostos de
70% a 80% por amilopectina e de 20% a 30% por amilose (LIMA; ANDRADE,
2010; MORISSON; LAIGNELET, 1983). Os dois valores estdo de acordo com
dados encontrados na literatura, segundo os quais, o IC, para amidos nativos,
deve estar compreendido entre 15% e 45% (YONEMOTO, 2006) e de acordo
com o perfil do pico de viscosidade obtido no RVA, tendo o amido de araruta
redonda se apresentado mais organizado que o da araruta seta. No entanto,
segundo Shi et al. (1998), uma cristalinidade menor pode ndo ser,
necessariamente, sinbnimo de menor ordenagdo molecular nos granulos e, sim,
um indicativo do menor tamanho dos cristais.

Os dois difratogramas foram semelhantes, porém, o amido de araruta
redonda apresentou picos mais definidos, o que é indicado pelo maior indice de
cristalinidade. Quanto ao grau de cristalinidade das amostras em estudo,

observa-se que as intensidades dos picos dos difratogramas foram semelhantes,
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sugerindo valores aproximados das forcas de ligagdes internas das moléculas e
graus de associacdo entre as cadeias de amido As diferencas encontradas se
devem, principalmente, a relacdo amilose/amilopectina de cada amido.

A ordem cristalina dos granulos de amido é o fator basico que influencia
as propriedades funcionais. O colapso da ordem cristalina dos granulos
manifesta mudangas irreversiveis nas suas propriedades, tais como inchamento
do granulo, perda de birrefringéncia Otica, desenrolamento e dissociagdo da
dupla hélice e solubilidade do amido (SINGH et al., 2003).

Grande parte dos amidos de raizes e tuberosas tem padréo de difracdo de
raios X do tipo B, porém, existem algumas excec¢oes, tais como os amidos de
batata-doce (Ipomoea batatas) (A, C), de mandioca (Manihot esculenta) (A, C) e
inhame (Discorea dumetorum) (A) (HOOVER, 2001).

Para os amidos de araruta, no trabalho de Costa (2015) péde-se observar
que o amido apresentou picos de maior intensidade em, aproximadamente,
11,5°, 15,1°, 17,2° e 23,1°, apresentando, portanto, cristalinidade do tipo C, e
indice de cristalinidade de, aproximadamente, 29,6%. Para Pepe (2011), o
difratograma do amido nativo de araruta apresentou um pico bem suave, por
volta de 5,6° picos em 17° 18° e em 23° indicando que estes amidos
apresentavam um padrao cristalino do tipo C e indice de cristalinidade de 36,8%,
0 que também foi observado por Jyothi, Sajeev e Sreekumar (2010).

No trabalho de Salgado et al. (2005) constata-se a influéncia do estadio
de maturagéo, tendo o amido do feijdo verde apresentado padrdo C e o feijdo
maduro, tipo A, apresentando diferencas quanto a organizacdo tridimensional
das estruturas, podendo estar relacionadas ao tamanho da cadeia de amilopectina
(FREITAS, 2002). Portanto, a maturacdo avancada das ararutas estudadas pode

ter alterado sua estrutura cristalina.



80

A cristalinidade tipo C é, segundo Annision e Topping (1994) e Freitas
(2002), atribuida a amilopectina formada pela associacdo das longas cadeias de

polissacarideos do granulo de amido, por meio de ligagdes de hidrogénio.

4.8 Termogravimetria e andlise térmica diferencial

A termogravimetria (TG/DTG) é utilizada para auxiliar os estudos de
degradacéo térmica do material amilaceo, ao passo que € importante para que o
material, quando destinado a qualquer aplicacdo, ndo seja utilizado em
condigbes de aquecimento em que ocorra a degradacdo ou qualquer alteragdo
indesejavel nas suas propriedades. Assim, conhecer a temperatura e 0S
parametros de degradacdo do material amilaceo é essencial em sua aplicagdo
(CORDEIRO, 2013).

Curvas TG podem ser classificadas em isotérmicas, quase isotérmicas e
dindmicas. Na TG isotérmica, a massa da amostra é registrada como funcédo do
tempo, a uma temperatura constante. Na TG quase isotérmica, a amostra é
aquecida até massa constante e, na TG dindmica, ha um acompanhamento das
variacbes de massa que aconteceram na amostra em funcdo da temperatura,
quando esta é submetida a um aquecimento ou resfriamento linear
(CARVALHO FILHO, 2000).

Quando o amido € submetido a temperaturas altas, ocorre uma série de
modificagdes irreversiveis, com alteracdo estrutural do polimero e formacéo de
produtos solUveis em agua, como pirodextrinas. Em temperaturas mais elevadas,
a decomposicdo das macromoléculas conduz a formacdo de levoglucosanas,
furfural e, finalmente, produtos volateis de menor massa molar (produtos do
carbono) (AGGARWAL; DOLLIMORE, 1998) e, quando a temperatura

ultrapassa os 300 °C, ocorre a decomposi¢do do amido. Nas Figuras 10 e 11



mostram-se as curvas de TG/DTG/DTA
redonda e seta.
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Figura 10 Curvas TG/DTG/DTA do amido de araruta redonda
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Figura 11 Curvas TG/DTG/DTA do amido de araruta seta
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do material amildceo das ararutas
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Na amostra de amido de araruta redonda (Figura 10) foram observados
dois eventos térmicos de perda de massa. O primeiro, que corresponde a uma
perda de massa de 14%, foi atribuido a evaporacéo de volateis (majoritariamente
a agua absorvida pelo material amilaceo) e ocorreu entre, aproximadamente,
24°C e 112 °C. Ja o segundo evento esta relacionado a etapa de degradacédo
térmica dos constituintes majoritarios do amido e minoritarios, como proteinas e
lipidios, com temperatura de inicio de degradacdo (Tonet) de 299 °C e final
(Tengset) de 326 °C, com perda de massa de 49%.

Para a amostra de amido de araruta seta (Figura 11), os dois eventos
térmicos também foram observados. O primeiro, de perda de massa de 13%,
ocorreu entre 21 °C e 107 °C, enquanto no segundo evento térmico houve perda
de massa de 52%, Tonset de 293 °C e Tengser de 326 °C. Os resultados foram
semelhantes entre as duas amostras.

De acordo com Aggarwall e Dollimore (1998), as fontes amilaceas tém
resistividade térmica até, aproximadamente, 300 °C, resultado que foi
confirmado pelo presente estudo.

A partir da obtencdo da curva derivada do termograma (DTG) foi
possivel determinar as temperaturas nas quais a velocidade de degradacéo é
maxima para cada uma das amostras nos dois eventos de perda de massa, a
saber, 53,12 °C é quando ocorre a maxima perda de volateis e 313,51 °C ¢
quando ocorre a maxima degradacdo do amido para o0 amido de araruta redonda
e 55,02 °C e 309,41 °C, respectivamente. para o0 amido de araruta Seta.

Para Guinesi et al. (2006), as curvas TG e DTG para amido de batata
apresentaram primeira perda de massa entre 25 °C e 174 °C e uma segunda
perda de massa entre 304 °C e 361 °C, de 56%. Cordeiro (2013), com amido
extraido a partir das améndoas dos caro¢os de manga, encontrou também dois
eventos térmicos, sendo o primeiro deles de perda de 11% de massa, entre 44,2

°C e 92,3 °C, enquanto o segundo evento ocorreu com Tgnse de 294,9 °C. J& 0
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amido de mandioquinha-salsa, no trabalho de Matsuguma (2006), apresentou
trés perdas de massa, sendo a primeira antes dos 150 °C e a segunda entre
299,08 °C e 311,18 °C.

Pela decomposicdo por DTA das duas amostras, verificou-se que, apds
0s 250 °C ha trés eventos consecutivos, sendo o primeiro e o segundo
endotérmicos e o terceiro, exotérmico. Quando a variacdo de temperatura da
referéncia T, e a da amostra Ta (T, — T, = AT) torna-se mais intensa, as
decomposic¢Bes sdo visualizadas por eventos cada vez mais exotérmicos nas
curvas DTA. Simultaneamente, a curva TG apresenta um desvio, sendo
projetada para a direita no eixo da abscissa (temperatura) (LACERDA, 2006).

A partir da analise termogravimétrica é possivel determinar o teor de
substancias inorganicas nas amostras (ARAUJO et al., 2006). Contudo, a analise
realizada sob atmosfera controlada de N2 n&o forneceu dados compativeis com
os valores de teor de cinzas obtidos na composicao quimica (Tabela 1), ja que as
impurezas presentes ficam como residuo apés volatilizagdo da amostra e se
decompdem de maneira diferente em atmosfera de ar ou nitrogénio (BERNAL et
al., 2002). Para a araruta redonda, esse valor foi de 11%, enquanto para a araruta
seta foi de 12,29%, diferenca que ja era esperada, devido ao fato de o contetdo

de cinzas na araruta seta ser maior que na redonda.

4.9 Calorimetria exploratoria diferencial

As propriedades térmicas de gelatinizacdo e os perfis endotérmicos dos

amidos sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 Propriedades térmicas de gelatinizagdo de amidos de araruta redonda e
araruta seta

Amido Gelatinizacao

T,(°C) T,(C) T.(°C) AT(C) AHJ/g)

Araruta redonda 45,87 57,61 61,37 15,50 12,56
Araruta seta 46,83 55,39 62,10 15,27 15,73

*To, Tp, Tc = temperatura inicial ou onset, de pico e final ou de conclusdo,
respectivamente; AT = varia¢do da temperatura; AH = variagdo de entalpia

Para a araruta redonda, a temperatura inicial de gelatinizacdo foi de
45,87 °C, a de pico foi de 57,61 °C e a de conclusdo foi de 61,37 °C, com
variacdo de 15,50 °C e variacdo de entalpia de 12,56 J/g. Valores préximos a
esses foram observados na araruta seta, que apresentou temperatura inicial de
46,83 °C, temperatura de pico de 55,39 °C e de conclusdo de 62,10 °C, com
variacdo de 15,27 °C e variacdo de entalpia de 15,73 J/g. De acordo com as
propriedades de pasta (Tabela 2), a temperatura de pico do amido da araruta
redonda foi maior que a da araruta seta, assim como as temperaturas iniciais de
pasta.

Os valores das temperaturas de inicio, de pico e final da gelatinizagdo
ficaram bem abaixo das temperaturas encontradas na literatura. No trabalho de
Pepe (2011) foram encontradas temperatura inicial de 62,4 °C e temperatura de
conclusdo de 76,2 °C. Ja no trabalho Hernandez-Medina et al. (2008), a
temperatura inicial foi de 62,2 °C e a de concluséo de 89,2 °C. J& os valores de
entalpia foram mais proximos, tendo sido encontrado por Pepe (2011) 15,3 e por
Hernandez-Medina et al. (2008), 12,5 J/g, para amidos de araruta.

As temperaturas de inicio e de pico encontradas neste trabalho foram
semelhantes as encontradas por Bicudo (2008), para amido de mandioquinha-
salsa (T, de 47,9 °C e T, de 58,43 °C) e de amido de pinhdo (T, de 46,1 °Ce T,
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de 50,8 °C). J& amidos de banana, macd, batata, batata-doce, mandioca, milho,
milho-ceroso, castanha, feijéo e lentilha apresentaram temperaturas maiores.

As temperaturas iniciais de gelatinizacdo das amostras dos dois amidos,
obtidas pelo DSC, foram menores que as apresentadas pelo RVA (Tabela 1),
pois, segundo Jane et al. (1999) e Pérez, Breene e Bahnassey (1998), a
temperatura de pasta obtida do RV A esté relacionada a sensibilidade do aparelho
em detectar os primeiros acréscimos na viscosidade de pasta dos amidos,
diferente da temperatura inicial de gelatinizagdo, que é detectada quando os
primeiros granulos comecam a se desorganizar. Os valores obtidos no DSC séo,
portanto, mais precisos, enguanto o0s obtidos em RVA correspondem a uma faixa
de temperatura. Outro fato que é importante é que a analise do RVA se iniciou a
temperatura de 50 °C, que é maior que as To encontradas pelo DSC.

As condi¢Ges nas quais as analises térmicas sdo realizadas podem
influenciar diretamente os resultados obtidos e podem promover modificacGes as
curvas TG, DTA e DSC, tendo origem instrumental ou operacional. Podem ser
eles: razdo de aquecimento; natureza do suporte de amostras; profundidade dos
raios do orificio de suporte no qual € colocada a amostra; localizacdo, natureza e
dimens6es dos termopares diferenciais; equipamentos diferentes; calibracdo do
equipamento; natureza da substdncia inerte utilizada como referéncia;
compactacdo da amostra; utilizacdo de tampa sobre cadinho e influéncia da
atmosfera do forno (IONASHIRO, 2005; WENDLANDT, 1986).

O tamanho dos granulos também pode influenciar as temperaturas de
gelatinizag&o (T, e T,) e granulos menores proporcionam maiores temperaturas
de gelatinizag&o (inicial, de pico e final), o que pode ter ocorrido neste trabalho,
uma vez que os granulos de 30 um sdo predominantes. As temperaturas de
gelatinizacdo e entalpia sdo alteradas pela forma e a composi¢do do granulo
(zonas cristalinas e amorfas), distribuicdo de pequenos e grandes granulos, e

pelas fontes dos amidos que podem conter quantidades diferenciadas de amilose,
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amilopectina e fosforo (YONEMOTO; CALORI-DOMINGUES; FRANCO,
2008).

Alguns autores buscam esclarecer o que ocorre durante 0 aquecimento
das dispersbes de amido segundo a propor¢do de amilose/amilopectina. A
amilopectina tem papel principal na cristalinidade dos granulos de amido. Altas
temperaturas de transicdo tém sido relatadas como resultados do alto grau de
cristalinidade, que fornece estabilidade estrutural aos granulos e maior
resisténcia & gelatinizacdo. Assim, a presenca de amilose abaixa o ponto de
fusdo das regides cristalinas e a energia para iniciar a gelatinizacdo, pois as
longas cadeias de amilopectina requerem maior temperatura para dissociar
completamente do que aquela requerida para cadeias mais curtas das duplas
hélices. Esta correlagdo indica que o amido com alto conteudo de amilose tem
maior regido amorfa e perde regido de cristalinidade & menor temperatura de
gelatinizacdo (SINGH et al., 2003).

O teor de fdsforo encontrado nos amidos poderia ter provocado a
reducdo das temperaturas de gelatinizacdo, a exemplo do que aconteceu com o
amido de batata nos estudos realizados por Blennow et al. (2000). De acordo
com estes autores, a maior parte dos grupos monoéster fosfato no amido de
batata estd localizada em regides amorfas do granulo, tendo grande influéncia
nas propriedades de inchamento do amido. Além disso, amidos com altas
proporcdes de cadeias curtas, menores comprimentos médios de cadeias e
poucas cadeias longas B mostram menores temperaturas de gelatinizacdo (JANE
etal., 1999).

De acordo com Noda, Takahata e Nagata (1992), o AH pode ser
correlacionado com a cristalinidade da amilopectina e com a forca com que as
duplas hélices formadas por suas cadeias estdo associadas com o granulo do
amido. Assim, quanto maior esse valor, maior serd a forga necessaria para o

rompimento da estrutura dos granulos, resultando em gelatinizacdo. Portanto, o
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amido de araruta redonda tem forgas mais fracas que as de araruta Seta (Tabela
6).

Ao mesmo tempo, o AT indica o grau de heterogeneidade dos cristais
dentro dos granulos (COOKE; GIDLEY, 1992), sugerindo a presenca de cristais
com estabilidade diferenciada dentro da zona cristalina que sdo rompidos em
diferentes temperaturas, o qual foi relativamente alto para os amidos de araruta
estudados (Tabela 6).

As curvas de DSC dos dois amidos apresentaram uma segunda
depressao, entre, aproximadamente, 64 °C e 100 °C. Donovan (1979) observou
trés endotermas durante a gelatinizagéo a baixas concentra¢es de agua, e duas
dessas endotermas mostraram estar diretamente relacionadas a ruptura das
regiGes cristalinas do amido, enquanto a terceira ocorre devido a fusdo de
complexos amilose-lipidio. Donovan (1979) sugeriu, ainda, que picos multiplos
ocorrem em sistemas com baixa quantidade de agua, nos quais uma porcao de
cristais funde a temperaturas mais baixas, absorvendo mais dgua, ao passo que a
temperatura de fusdo de cristais ndo fundidos ocorre em valores mais altos, a
medida que a quantidade de agua diminui ou, ainda, esté relacionada a fatores
genéticos e condi¢bes ambientais que afetam as temperaturas de gelatinizacéo e
entalpia. Colheitas provenientes de estacdes secas, como no caso das ararutas
estudadas, causam o aparecimento de picos multiplos nas temperaturas de

gelatinizacéo.
4.10 Claridade de pasta
O percentual de transmitdncia estd diretamente ligado a claridade da

pasta do amido; se a luz passa através de uma solucdo sem haver absorcéo, a

absorbancia € zero e a transmitancia é 100%; j& quando toda a luz é absorvida, a
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transmitdncia € zero e a absorbancia € infinita. Portanto, quanto maior a
transmitancia, maior a claridade de pasta (menor turbidez) (MENDES, 2011).

Apesar de os valores de transmitancia obtidos para cada amido diferirem
entre si estatisticamente (6,99% para araruta Redonda e 3,92% para araruta
Seta), as duas amostras se mostraram menos transparentes e, portanto, tém maior
propensdo a retrogradar. Para Hernandez-Medina et al. (2008), o amido de
araruta apresentou 13,57% de transmitancia; Almeida (2012) encontrou 7% de
transmitancia para amido de taro; no amido de semente de abacate estudado por
Silva et al. (2013) foram encontrados 2,20%, enquanto no amido de fruta-pao,
S& (2007) encontrou 13,90%.

A avaliagcdo da transparéncia da pasta de amido de mandioquinha-salsa,
feita por Leonel e Sarmento (2008), medida pela transmitancia, foi de 54,7%.
Este valor é inferior aos valores obtidos por Craig et al. (1989), em condicdes
similares, para amido de batata (96%), de mandioca (73%) e de trigo (62%), mas
superior ao de milho (41%). Séo todos valores bem mais altos que o0s
encontrados para os amidos de araruta.

Singh et al. (2007) verificaram, em diferentes variedades de arroz, que a
transmitancia da claridade da pasta variou entre 1,5% e 33,2%. Estes autores
relataram que as pastas de amidos podem ser menos translucidas, por causa da
presenca de lipideos complexados a amilose e resquicios de granulos de amidos
intumescidos. Abera e Rakshit (2003) relataram, ainda, que fatores como a
presenca de fibras, lipideos e pigmentos pode diminuir a transparéncia das pastas
de amido.

A claridade da pasta pode ser influenciada por muitos fatores, como
concentracdo, pH, extensdo e tipo de modificacdo (CIACCO; CRUZ, 1982;
HOOVER, 2001; MATSUGUMA, 2006). De acordo com Craig et al. (1989), a
pasta opaca apresenta estrutura granular mais organizada, com maior associacao

entre as cadeias, o que dificulta a passagem de luz. Amidos com maior teor de
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amilose e com alta tendéncia a retrogradagdo apresentam géis opacos e mais
firmes (MATSUGUMA, 2006; SILVA; ASSUMPCAO; VEGRO, 2000).
Almeida (2012), Singh, Kaur e Singh (2004) e Takizawa et al. (2004)
constataram relacdo entre a claridade de pasta e a solubilidade, tendo amidos
mais sollveis apresentado maior transparéncia, o que pode ser comprovado
pelos resultados obtidos com os amidos estudados. O amido da araruta redonda
apresentou menor tendéncia a retrogradar, pasta mais clara e maxima
solubilidade a partir de 60 °C, enquanto o amido da araruta seta apresentou
maior retrogradacéo, pasta mais opaca e méaxima solubilidade a partir de 70 °C.
Segundo Craig et al. (1989), a claridade da pasta e a tendéncia a
retrogradacdo influenciam a qualidade tecnoldgica do amido. Amidos utilizados
como espessante em recheios de tortas, na cobertura de alimentos ou como
filmes comestiveis devem ser preferencialmente transparentes, enquanto amidos
usados em molhos para saladas e na confeccdo de pudins e sobremesas prontas

devem ser opacos, como as pastas dos amidos aqui analisados.



90

6 CONCLUSAO

Os amidos extraidos das ararutas tipo redonda e tipo seta apresentam
algumas diferencas entre si, porém, nota-se que tém comportamentos
semelhantes em relacdo as anélises realizadas neste estudo.

De acordo com as relativamente baixas temperaturas de pasta, altas
viscosidades, baixas estabilidades a temperaturas altas e agitacdo, e alta
retrogradacdo, granulos predominantemente grandes e boa capacidade de
absorcdo de agua e de Oleo, os amidos de araruta redonda e seta tém potencial
para aplicagdo em produtos de panificagdo, além da industria de filmes plésticos
biodegradaveis, alimentos instantaneos, cereais matinais fortificados, alimentos
infantis, produtos carneos e producdo de snacks.

A solubilidade méaxima a partir dos 60 °C, para a araruta redonda e a
partir dos 70 °C, para a araruta seta, sugere utilizacdo em farinhas pré-
gelatinizadas, e sua menor claridade de pasta, principalmente da araruta seta, é

ideal para molhos de salada, pudins e sobremesas prontas.
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