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RESUMO

A maior reserva de energia em todas as plantas é o amido, tratando-se de volume,
sendo abundante em sementes, raizes e tubérculos. De todos os polissacarideos, o amido é o
Unico produzido em pequenos agregados individuais, denominados granulos. Os granulos de
amido sdo misturas heterogéneas de duas macromoléculas, amilose e amilopectina, que
diferem no tamanho molecular e grau de ramificacdo. As propriedades de gelatinizacdo e
retrogradacdo do amido estdo relacionadas a varios fatores, incluindo proporcao de amilose e
amilopectina, tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura do gréanulo de amido. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi determinar o comportamento reol6gico em estado dinamico,
quanto a varredura de frequéncia, tempo e temperatura, além da extrusao dos géis de amido de
araruta, mandioca e milho. O estudo reoldgico mostrou que todas as amostras analisadas,
sendo em solucdo liquida e em forma de géis, demonstrou comportamento de fluido Néo-
Newtoniano independente do tempo. As caracteristicas dos fluidos de cada solugéo e de cada
gel apresentam caracteristicas semelhantes, sendo um fluido N&o-Newtoniano do tipo
dilatante enquanto o amido de milho apresenta caracteristica de fluido pseudoplastico. Os géis
foram caracterizados como geis elasticos, pois verificou-se que 0 modulo de armazenamento é
maior que o moédulo de dissipacdo e além da dependéncia com a temperatura, decrescendo
com o seu aumento. Concluiu-se que com o aumento progressivo da temperatura, 0s géis
apresentaram baixa estabilidade, caracteristicas de géis fracos, quanto mais elastico é o gel,
maior sera a sua resisténcia, sendo o gel de amido de milho mais resistente quando comparado

a fécula de mandioca e araruta.

Palavras chaves: Gelatinizacdo-retrogradacéo, fluidos, elasticidade.



1. INTRODUCAO

O amido é a maior substdncia de reserva alimentar existente nas plantas, que
corresponde de 70 a 80% de calorias ingeridas pelo homem em todo o mundo. Possui
caracteristicas fisico-quimicas e qualidades nutricionais peculiares (BRAGA & MORESCHI
& MEIRELES, 2006). Apresenta-se na forma de grénulos com formato e tamanho
dependentes da sua fonte botanica (FRANCO et al., 2001).

Os granulos de amido sdo misturas heterogéneas de duas macromoléculas, amilose e
amilopectina, formados por unidades de glicose, que diferem no tamanho molecular e grau de
ramificagio (MIZUKAMI & TAKEDA & HIZUKURI, 1999). As propriedades de
gelatinizacdo e retrogradacdo do amido estdo relacionadas a vérios fatores, incluindo
proporcao de amilose e amilopectina, tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura do granulo de
amido (LINDEBOOM & CHANG & TYLER, 2004).

A gelatinizagdo geralmente ocorre numa ampla faixa de temperatura caracteristica
para cada fonte de amido, sendo afetada principalmente pela presenca de agua. A
retrogradacdo acontece quando as moléculas do amido vao perdendo energia e as ligacOes de
hidrogénio tornam-se mais fortes, assim, as cadeias comegam a reassociar-se hum estado mais
ordenado (ELIASSON, 1996; SINGH et al., 2003).

O amido ndo se encontra sozinho em produtos alimenticios, por isso a importancia do
estudo da interacdo do amido com componentes como proteinas, sacarose, sais, entre outros,
pois produtos como paes, massas, molhos e outros processados industrialmente possuem
textura caracteristica e atributos sensoriais relacionados a presenca de diferentes proporcdes.
As propriedades reoldgicas e de textura sdo afetadas durante o processo de gelatinizacdo e
retrogradacdo, com isso torna-se importante sua avaliagcdo e o estudo separado de cada espécie
(ROBERTS & CAMERON, 2002).

O objetivo do presente trabalho foi determinar o comportamento reolégico em estado
dinamico, quanto a varredura de frequéncia, tempo e temperatura, além da extrusao dos géis

amido de milho, féculas de araruta e mandioca.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 AMIDO

A maior reserva de energia em todas as plantas é o amido, sendo abundante em
sementes, raizes e tubérculos. De todos os polissacarideos, o amido é o Unico produzido em
pequenos agregados individuais, denominados granulos. Séo sintetizados nas células de cada
planta, que adquirem tamanho e forma prescritos pelo sistema biossintético das plantas e pelas
condicdes fisicas impostas pelo contorno dos tecidos (WHISTLER & DANIEL, 1993).
Segundo a Anvisa,amido é o produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos
vegetais (sementes). Fécula é o produto amilaceo extraido das partes subterraneas comestiveis
dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas) (BRASIL, 2005).

A sintese do amido se processa nos vegetais e sua funcdo se da como a do glicogénio
no organismo humano. A realizacao das reac6es de sintese desse carboidrato exige a presenca
de energia luminosa, a qual sofrera fotossintese e originara energia bioquimica na forma de
triose-fosfato (triose-P), sintetizada nas primeiras etapas do Ciclo de Calvin, o qual se efetua
no cloroplasto (REGO, 2013).

Encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais como carboidrato
de reserva, sendo abundante em grdos de cereais, raizes e tubérculos. E a fonte mais
importante de carboidratos na alimentacdo humana, representando de 80% a 90% de todos 0s
polissacarideos da dieta. E ainda o principal responsavel pelas propriedades tecnolégicas que
caracterizam grande parte dos produtos processados (WALTER et al., 2005).

Os granulos de amido possuem tamanhos e formas diferentes, podendo variar de 1-100
pum dependendo da sua fonte botanica (COULTATE, 2004). Os granulos de amido de araruta
e amido de mandioca possuem diferentes tamanhos, com predominio de granulos com
didmetro de 20 a 40 um para amido de araruta, e granulos com didmetro de 15 e 20 pum para o
amido de mandioca (LEONEL, 2007). Ja o amido de milho possui granulos pequenos,
esféricos e ovoides com diametro variavel na faixa de 2 a 30 um e tamanho de particula
médio de 17 um (SASOE, 2012).

O amido é constituido basicamente por amilose e amilopectina, que representam 97 a
99% do peso seco do mesmo (GALLIARD & BOWLER, 1987). Segundo Blanshard (1987)
esses dois componentes do amido diferem-se entre si, quanto ao peso molecular, ao grau de
polimerizacdo de suas cadeias e a disposicdo dos mesmos no interior do granulo. A amilose

forma géis firmes apds o resfriamento e tem grande tendéncia a precipitar, enquanto que a
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amilopectina apresenta gelificacdo lenta ou inexistente, precipitacdo lenta, e textura gomosa e
coesiva (BRAGANTE, 2009).

O amido é constituido estruturalmente por cadeias lineares de glicose (amilose) e
ramificadas (amilopectina). A amilose é formada por unidades de glicose unidas por ligacGes
glicosidicas a(1—4) formando uma estrutura linear e a amilopectina por unidades de glicose
unidas em o(1—4) e a(1—6), formando uma estrutura ramificada (WANG & WHITE, 1994).

CHa 0N

o &

1 f ]
HO 4
A 5 TH20H,
Amilose a-1,4 L om
Amilopectina a-1,4 e a-1, 6 0/

Figura 1. Estrutura da amilose e da amilopectina em um granulo de amido (Adaptado de

WONG, 1989).
A fécula de mandioca apresenta cerca de 17-18% de teor de amilose e 82-83% de

amilopectina. O amido de milho apresenta um teor de 27% de amilose e 73% de amilopectina
(BOBBIO, 1995). Ja a fécula de araruta possui um teor de amilose entre 21,9-23,9% e o teor
de amilopectina entre 78,1-76,1% (PERONI, 2003; LEONEL et al., 2001).

E um importante parametro para consisténcia e textura dos alimentos, como também o
tipo de amido, em outras palavras, a fonte da qual é extraida. O amido tem sido utilizado
como o substituto de gordura em alimentos de baixa caloria, bem como seu uso tradicional
como estabilizante e/ou emulsificante na matriz dos alimentos industrializados (BELLO-
PEREZ & MONTEALVO & ACEVEDO, 2006).

2.2 GELATINIZACAO E RETROGRADACAO DO AMIDO

Quando o amido entra em contato com a agua fria, os granulos incham ligeiramente
(10 a 20%) devido a difusdo e absorcdo de agua nas regides amorfas, mas esse processo €
reversivel pela secagem (WHO/FAO, 1998). No entanto, quando os granulos sdo aquecidos
em agua, eles incham irreversivelmente num fenémeno denominado gelatinizacdo, em que
ocorre perda da organizacdo estrutural (perda da birrefringéncia), com fusdo dos cristais. A

gelatinizagdo tem inicio no hilum e se expande rapidamente para a periferia, ocorrendo
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inicialmente nas regides amorfas devido a fragilidade das ligacdes de hidrogénio nessas areas,
ao contrério do que ocorre nas regides cristalinas (SINGH et al., 2003), e a medida que 0s
grénulos continuam se expandindo, ocorre a lixiviagdo da amilose da fase intergranular para a
fase aquosa, resultando no aumento substancial das propriedades reoldgicas do sistema. O
conjunto de mudangas que envolvem a ruptura da estrutura granular, o inchamento, a
hidratacdo e a solubilizacdo das moléculas de amido € definido como o fim da gelatinizacdo
(THARANATHAN, 2002).

Apos a gelatinizacdo do amido (formacéo da pasta), quando a temperatura da solucao
de amido é reduzida a temperatura ambiente, ou mais baixa, ocorre a formacdo de um gel,
dependendo da concentragdo das solugbes e da velocidade do resfriamento. Solugdes
concentradas e resfriadas rapidamente tendem a formar géis, enquanto solu¢es mais diluidas,
deixadas em repouso, tendem a precipitar (HIZUKURI et al., 1981; ELLIASSON, 1996).
Esses precipitados sdo formados devido a tendéncia para formacdo de ligacdes
intermoleculares da fracdo linear, o que ndo acontece tdo prontamente com a amilopectina, na
qual essa associacdo € dificultada devido a suas ramificagdes. Este processo é denominado
retrogradacdo do amido e é acelerado pelo congelamento de suas solugdes aquosas (HENRY,
1985). O processo de retrogradacdo tem influéncia direta do teor de amilose, que quanto
maior, mais rapido acontecera. Por apresentar estrutura linear, a cadeia de amilose encontra-se
mais disponivel para reassociar-se, 0 que causa uma maior perda de agua (aumento da
sinérese) no produto final (MUNHOZ et al., 2004).

A retrogradacdo é um fendmeno complexo e varia de acordo com diversos fatores,
como: temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presenca de outros
componentes (lipidios, eletrélitos e acgUcares) e condigdes de processamento. Aprincipal
influéncia da retrogradacao € observada na textura, na aceitabilidade e na digestibilidade dos
alimentos que contém amido (ELIASSON, 1996; THARANATHAN, 2002; ELIASSON,
2004).

2.3 REOLOGIA

A Reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e o escoamento de corpos solidos ou
fluidos (gases ou liquidos). Os componentes dos fluidos podem apresentar diferentes formas
geométricas, caracteristicas diversas de ligacdo, tamanhos variados, que lhe conferem
comportamentos distintos. Muitos sistemas, principalmente os de natureza coloidal
apresentam um comportamento intermediario entre esses dois extremos, apresentando tanto

caracteristicas viscosas como elasticas (BENNET et al, 1978).



12

Em outras palavras, a reologia tem por finalidade predizer a forca necessaria para
causar uma dada deformacdo ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a
deformacdo ou o escoamento resultante da aplicacdo de um dado sistema de forgas em um
corpo (MANRICH & PESSAN, 1987).

A propriedade reoldgica de maior interesse no caso dos sélidos € a elasticidade e no
caso dos liquidos, a viscosidade (CHEREMISINOFF, 1993). O liquido viscoso ndo tem forma
definida e ira escoar, irreversivelmente, com a aplicacdo de uma forca externa (STANLEY, et
al., 1995).

De uma maneira geral, é possivel classificar o comportamento reolégico dos materiais,
através de dois extremos idealizados: solidos perfeitos (hookeanos) e fluidos perfeitos
(newtonianos). Enquanto os solidos ideais se deformam, elasticamente, e a energia de
deformacdo €, completamente, recuperada, quando cessa o estado de tensdo, fluidos ideais
escoam, ou seja, se deformam de forma irreversivel e a energia de deformagéo é dissipada na
forma de calor. Dessa maneira, em fluidos, a energia de deformacao ndo é recuperada, apds o
alivio da tensdo (TONELLI, 2005).

Os aspectos reoldgicos dos fluidos podem ser estudados sujeitando-0s a uma taxa
continua de deformacdo. Isso pode ser feito utilizando duas placas paralelas com o fluido
entre as duas. A placa inferior € fixa e a superior se movimenta a uma velocidade constante
(u), gerando um perfil de velocidades ao longo do fluido que, por sua vez, ¢ igual a taxa de
deformacdo (STEFFE, 1996).

Quando os Fluidos Newtonianos, exemplificado na Figura 2, sdo deformados a tenséo
de cisalhamento gerada é proporcional a taxa de cisalhamento, e a viscosidade mantem-se
constante com a alteracdo da taxa de cisalhamento, que sé se altera com a variacdo de
temperatura. Os Fluidos N&o-Newtonianos podem ser descritos com as caracteristicas de
fluidos e de solidos ao mesmo tempo, estes podem ou ndo ser dependentes do tempo e a
viscosidade, mesmo em temperaturas fixas, ndo € uma constante (GALLO, 2013; TONELI,
2005).
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Figura 2. Comportamento dos fluidos Ndo-Newtonianos e Newtonianos (GEANKOPLIS,
2003).

Plasticos de Bingham: caracterizam-se por apresentarem uma tensdo inicial ou residual, a
partir da qual o fluido apresenta uma relag@o linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de
deformacdo (GEANKOPLIS, 2003).

Fluidos pseudoplasticos: caracterizam-se pela diminuicdo na viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformacdo. Geralmente, comegam a escoar sob a acdo de tensbes de
cisalhamento infinitesimais, ndo havendo a presenca de uma tenséo residual. No entanto,
alguns fluidos podem apresentar uma tensdo inicial, a partir da qual o comportamento
reoldgico passa a ser semelhante ao dos pseudoplasticos (GEANKOPLIS, 2003).

Dilatantes: caracterizam-se por apresentar um aumento na viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformacdo. Analogamente ao mencionado para os pseudoplasticos, em
alguns casos € possivel observar a presenca de uma tensao residual, a partir da qual o fluido
comeca a escoar, apresentando comportamento analogo ao dos fluidos dilatantes
(GEANKOPLIS, 2003).

viscosidade TISSLET
: ‘ ;
aparente Pseudo-plastico
M| sememe===r
s St Dilatante
Newtcniano
du

taxa de deformacio

dy

Figura 3. Caracteristicas dos fluidos Ndo-Newtonianos (GEANKOPLIS, 2003).
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Fluidos N&o-Newtonianos dependentes do tempo s&o aqueles que ndo dependem
apenas da tensdo e da taxa de cisalhamento, mas sim do tempo em que o mesmo foi
submetido ao cisalhamento. Estes fluidos se subdividem em dois tipos: os fluidos tixotropicos
e os fluidos reopéticos, seguindo o comportamento mostrado na Figura 4 (GEANKOPLIS,
2003).

Tixotrdpicos

i /) Reopéticos

2
—
\
\

tensao de cisalhamento
g ™~
x

Y

taxa de deformagao

Figura 4. Fluidos Nao-Newtonianos dependentes do tempo (GEANKOPLIS, 2003).

Um fluido tixotropico é aquele que ao sofrer cisalhamento tem sua viscosidade
diminuida, e o reopéticos é aquele que tem sua viscosidade aumentada (GEANKOPLIS,
2003).
2.3.1 REOLOGIA EM ESTADO DINAMICO

Para estudar o comportamento viscoelastico de alimentos, realiza-se a varredura de
tensdo através da qual se obtém uma faixa de viscoelasticidade linear, ou seja, 0 intervalo
onde a resposta do material a uma tensdo ou deformacdo aplicada ocorre de forma linear,
sendo, portanto, realizados geralmente a baixas taxas de deformacdo, o que permite que se
estudem os arranjos envolvidos no processo de formacdo da pasta (SILVA & RAO, 1992).

De acordo com Rao (1999), trés tipos de testes reoldgicos dindmicos podem ser

conduzidos para obter as propriedades viscoelasticas dos alimentos, que sao:

I. Varredura da frequéncia, em que o moddulo de armazenamento (G’) e o
modulo de dissipagdo (G”) sdo determinados em fungéo da frequéncia a uma
temperatura fixa.

ii. Estudo da temperatura, no qual G’ e G” sd3o determinados em fungdo da
temperatura a uma dada frequéncia.

iii. Varia¢do de G’ ¢ G” em fungdo do tempo a uma temperatura e frequéncia

constantes.
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Para melhor compreensdo desses modulos, é importante entender alguns conceitos,
entre eles, a tangente de 6 que ¢ uma forma de relacionar o teor de energia perdida e
armazenada. Se for medido o angulo de fase entre a tensdo e a deformacgédo, tem-se uma
medida do grau do comportamento viscoelastico, quantificados por meio do mddulo de
cisalhamento dindmico ou de armazenamento (G’) e do moddulo de dissipagdo (G”)
(FREITAS et al., 2003).

A deformagdo aplicada resulta em duas componentes de tensdo na viscoelasticidade do
material: uma componente elastica alinhada com a deformacdo e outra defasada em 90°
referente a componente viscosa (RAO, 1999).

Para um material especifico, as magnitudes de G’ ¢ G’ sdo influenciadas pela
frequéncia, temperatura e deformacdo. Para valores de deformagdo dentro da faixa de
deformagao linear, G’ ¢ G” sdo independentes da deformagao aplicada (RAO, 1999).

Deve-se notar que, se G’ ¢ muito maior que G”, o material ird se comportar mais como
um solido, isto &, as deformacdes serdo essencialmente elasticas ou recuperaveis. No entanto,
se G” ¢ muito maior do que G’, a energia utilizada para deformar o material ¢ dissipada
viscosamente e o comportamento do material € semelhante a um liquido. O modulo
viscoelastico determinado durante um intervalo de frequéncias indicara zonas de transicdo
correspondentes aos processos de relaxamento dependente da estrutura do material (FERRY,
1980).

Para um sélido puramente elastico, o G” ¢ igual a zero, e 0 modulo de armazenamento
(G”) ¢ igual ao mddulo de cisalhamento complexo (G*), toda a energia aplicada ao sistema é
armazenada a cada ciclo (NAE, 1993).

Os ensaios reologicos oscilatorios (dindmicos) contribuem para a avaliacdo da
estabilidade de suspensdes, uma vez que fornecem parametros associados ao comportamento
estrutural do material, pois neste tipo de ensaio, sdo utilizadas baixas taxas de deformacéo,
similar ao que ocorre durante a sedimentacao das particulas de uma suspensao (GIBOREAU,
et al., 1994). De um modo geral, este tipo de ensaio permite classificar uma dispersdo como:
solucdo diluida; solucdo concentrada (sistema de redes entrelacadas) e gel fraco ou gel forte,
dependendo da relagdo G’ ¢ G” (SATO & CUNHA, 2007).

Na inddstria de alimentos, contudo, o conhecimento de tais propriedades se faz
necessario para o projeto e desenvolvimento de calculos, de equipamentos e processos que
envolvam transferéncia de calor, podendo-se citar o exemplo de projetos para equipamentos

voltados a refrigeracdo, tratamento térmico e armazenamento de alimentos (BROCK, 2008).
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2.3.2 VARREDURA DE FREQUENCIA, TEMPERATURA E TEMPO

A varredura de frequéncia é, provavelmente, o método mais comum de teste
oscilatério porque mostra como o comportamento da viscosidade e da elasticidade dos
materiais muda com a taxa de aplicacdo da deformacéo ou da tensdo. Neste teste, a frequéncia
é aumentada enquanto a amplitude (tensdo ou deformacdo) é mantida constante. Rampas de
frequéncia s@o usualmente utilizadas para comparacdo de diferentes produtos ou para
comparagdo do efeito da adicdo de ingredientes e/ou processos de tratamento na
viscoelasticidade dos alimentos. Os materiais usualmente apresentam caracteristicas mais
parecidas aos sélidos em altas frequéncias (STEFFE, 1996).

Quando se realiza uma varredura de frequéncia, mantendo-se a temperatura constante,
pretende-se avaliar a estrutura do sistema com base nas curvas dos modulos de
armazenamento (G’) e de dissipagdo (G”) (TELIS & KIECKBUSCH, 1997; TELIS &
TELISROMERO & GABAS, 2005).

Na varredura de temperatura, G’ ¢ G’” sdo determinados em funcdo da temperatura,
numa frequéncia (w) fixa. Este teste é apropriado para estudo da formagdo de gel durante o
resfriamento de uma dispersdo aquecida (RAO & COOLEY, 1993), gelatinizacdo de
dispersdes de amido durante o aquecimento e a formacao de géis de proteinas.

Ja a varredura de tempo ¢ o estudo em que G’ ¢ G’ sdo determinados como uma
funcdo do tempo em frequéncia e temperatura fixas. Este tipo de teste, muitas vezes chamado
de um experimento de tratamento de gel, é adequado para estudar desenvolvimento da
estrutura fisica em geéis (RAO, 1999).

Uma varredura de tempo pode ser realizada em conjunto com uma mudanca de
temperatura controlada. Este tipo de teste é muito utilizado no estudo de problemas que
envolvem mudancas de temperatura induzida no comportamento reoldgico. Exemplos tipicos
associados com o aquecimento incluem o amolecimento de chocolate ou de queijo, devido ao
derretimento da gordura, gelatinizacdo para formar géis de pectina, espessamento de solucdes
de gelatinizacdo do amido, e endurecimento da carne ou produtos de ovo causados pela
desnaturacdo de proteinas (STEFFE, 1996).

2.3.3 CARACTERISTICAS REOLOGICAS DO AMIDO

As caracteristicas mais importantes para a utilizacdo do amido na elaboracdo de
alimentos e outras aplicacdes industriais, além da forma e tamanho dos granulos,
transparéncia e opacidade, incluem as propriedades fisico-quimicas: gelatinizacdo e

retrogradacdo; e as tecnoldgicas: solubilidade, inchamento, absor¢do de &gua, sinérese e
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comportamento reoldgico de suas pastas e géis (SRICHUWONG et al., 2005; HERNANDEZ-
MEDINA et al.,, 2008). Essas propriedades sdo influenciadas principalmente pela fonte
botanica que originou o0 amido (SINGH et al., 2003; SRICHUWONG et al., 2005).

As propriedades reoldgicas dos diferentes amidos podem variar em funcéo da estrutura
do grénulo e composicao fisico-quimica. Ao serem colocados em agua e aquecidos acima da
temperatura de gelatinizacdo podem ocorrer vérias mudancgas reoldgicas nos amidos
(ABRAHAM & SIMI, 2008).

As caracteristicas de viscoelasticidade dos géis de amido estdo ligadas diretamente a
presenca de amilopectina e amilose, porém, os géis de amido de diferentes origens possuem
propriedades viscoelasticas diferentes, onde a cinética de gelatinizacdo depende da
concentracdo de amilose liberada (THEBAUDIN et al., 1998).

Cada amido possui uma propriedade diferenciada, onde a razdo entre amilose e
amilopectina varia de acordo com a origem. Para amidos derivados de cereais, a percentagem
de amilopectina varia de 72 a 82% e a percentagem de amilose entre 18 a 33%. Muito dos
amidos contém entre 20 e 25% de amilose, porém ha amidos com elevada concentragcdo de

amilopectina e a amilose, nestes casos, representa menos de 1% (BULEON, et al., 1998).

2.4 EXTRUSAO DE GEIS

A textura € um conjunto de propriedades fisicas, percebidas sensorialmente, que sdo
consequéncia da estrutura interna do material, que por sua vez é determinada pelas interacdes
moleculares dos seus constituintes.

As propriedades texturais de um alimento sdo um grupo de caracteristicas fisicas que
surgem a partir de elementos estruturais de alimentos, sdo sentidos primariamente pelo toque,
sdo relacionados com a deformacéo, desintegracdo e fluxo do alimento sob uma forca, e séo

medidos objetivamente como funcdo da massa, tempo e distancia (BOURNE, 2002).

2.5 FONTES DE AMIDOS

A araruta contém cerca de 20% de amido sendo este teor maior do que o da batata-
doce (14,72%) e menor do que o da mandioca (31,09%) (LEONEL & CEREDA, 2002). Além
de o amido conter substancias acres, que os indios aplicam, de maneira topica, contra 0s
ferimentos e como antidoto nas picadas de insetos ou nas mordidas de cobras peconhentas
(MONTEIRO & PERESSIN, 2002).

A fécula de araruta (Maranta arundinaceaea L.) é muito utilizado na culinaria para

produzir biscoito, bolo, pudim, mingau, recheio de tortas e também como agente espessante.
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Apresenta alta digestibilidade, e por isso € muito indicado para criangas, pessoas em
convalescenca ou com debilidade orgénica (KAY, 1973).

A mandioca (Manihote sculenta Crantz) desempenha um papel importante na dieta
alimentar dos brasileiros, por seu alto teor energético. Apresenta um alto teor de carboidratos,
sendo de 94,10% além de outras fontes nutricionais. As raizes de mandioca armazenam amido
e apOs coccdo em agua resultam em produtos com caracteristicas texturais e estruturais
préprias, mas importantes para a aceitabilidade pelo consumidor (BUTARELO, 2004).

O milho (Zea mays L.) é uma planta monoicaque pertence a familia
Gramineae/Poaceae, e uma das mais eficientes plantas armazenadoras de energia existentes
na natureza, bastante rico em carboidrato (MAGALHAES & DURAES, 2006). O endosperma
representa aproximadamente 83% do peso seco do grdo e concentra 75% da proteina e 98%
do total de carboidratos, dos quais 86 a 89% é amido.

No endosperma, o amido é organizado nas células na forma de granulos, sendo
constituido por dois polimeros de glucose, a amilose e a amilopectina. Em geral o amido do
milho é composto por 75% amilopectina e 25% amilose, existindo mutantes naturais cuja

composicdo chega a 99% amilopectina ou até 50% amilose) (PAES, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS
As matérias primas, amido de milho, fécula de mandioca e araruta foram adquiridos na
cidade de Goiania-GO, no Mercado Central. As analises foram realizadas na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias (UFG), no Laboratério Multiusuario de
Andlises de Textura, Reologia e HPLC (LabMulti).
Foi estudado a reologia, tratando-se de varredura de frequéncia, tempo e temperatura
do amido de milho e das féculas de araruta e mandioca, em solucdes liquidas e em forma de

géis; além da extrusdo dos géis das mesmas matérias primas utilizadas na reologia.

3.1 REOLOGIA
3.1.1 ESTUDO REOLOGICO

Para o preparo da solugdo de amido utilizou-se uma concentracdo de 3% de cada
amido (p/v), sendo 6g para 200 ml de agua, para cada tratamento. Ap6s homogeneizacdo,
retirou-se 50 ml da solucéo e reservou em tubos de falcon. O restante foi levado em beckeres
para aquecimento no bico de bussen para gelatinizacéo, totalizando trés amostras liquidas
(uma de cada amido: araruta, mandioca e milho) e trés amostras geleificadas (uma de cada
amido: araruta, mandioca e milho). A determinacdo da curva de escoamento foi realizada para
solucéo antes e apos gelatinizacao.

Os parametros configurados no rebmetro de bancada (Physica, MCR 101, Ostfildern,
Germany) foram: taxa de deformacdo (1 a 500 s*; 500 a 1 s™; 1 a 500 s™), geometria
(particulado CONE- placa (CP50), altura entre a geometria e a placa do rebmetro — Gap
(Imm), varredura em taxa linear e temperatura ambiente de 25°C.

Para a confirmacdo do comportamento Newtoniano utilizou-se a regressdo linear para
ajustar os dados de tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo conforme a equagdo 1
(BRAUN; ROSEN, 2000):

T=n.Y Equacéo 1
Onde 7 € a tensdo de cisalhamento (Pa), n ¢ a viscosidade do fluido (Pa.s), y € a taxa

de deformacéo (s-1).

3.2 EXTRUSAO DOS GEIS DE FECULA DE ARARUTA, MANDIOCA E AMIDO DE
MILHO

A analise foi realizada de acordo com Ferreira (2014) com algumas modificacGes. Para o

preparo dos géis de amido utilizou-se uma concentragdo de 20% de amido (p/v), sendo 100g
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de amido para 500 ml de agua, para cada tratamento. Ap6s homogeneizacdo em baldo
volumétrico, foram colocados em beckeres de 1000 ml e aquecidos até gelatinizagdo em bico
de bunsen, aquecendo-se um tratamento por vez. Em seguida, foram moldados em formas
cilindricas de 36 mm de didmetro e 26 mm de altura, com uma area base de 936 mmz2. A
analise de textura foi realizada ap6s 24h do preparo das amostras em duplicata, em um
texturdbmetro (TextureAnalyser, TA-XT Plus, Surrey, England), com modo e operacdo de
forca de compressdo para avaliar a forca méaxima de ruptura, obtida por meio do registro da

curva forga x tempo.

Os parametros configurados no texturdmetro foram: taxa de compressdo: 30% de
deformacdo; velocidade de pré-teste: 2 mm/s; velocidade de teste: 1 mm/s; velocidade de pds-
teste: 10 mm/s. Utilizou-se uma probe de 36 mm de didmetro (P36-R), lubrificacdo com

vaselina. A analise foi realizada a uma temperatura de 25°.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTUDO REOLOGICO

A descrigdo do comportamento reolégico dos materiais é feita através de modelos que
relacionam como a tensdo de cisalhamento varia com a taxa de deformagéo (BARNES, 1999).
Quando fluidos Newtonianos sdo deformados, a tensdo de cisalhamento gerada é,
diretamente, proporcional a taxa de deformagdo. Fluidos N&o-Newtonianos podem ser
classificados de acordo com a maneira com que a viscosidade aparente varia com a taxa de
deformacdo, ou seja, se ela aumenta ou diminui com o aumento da taxa de deformacéo
(STEFFE, 1996).

A Figura 5 apresenta o comportamento da tenséo de cisalnamento em relagéo a taxa de
deformagé&o aplicada nos amidos de milho, fécula de mandioca e araruta. Todos os analisados,
sendo em solucdo liquida e em forma de géis, demonstraram comportamento de fluido N&o-
Newtoniano independe do tempo, ou seja, seu comportamento ndo pode ser descrito
linearmente, havendo variacdo da sua trajetOria apresentando viscosidade aparente dependente

somente da taxa de deformac&o ou da tenséo de cisalhamento.
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Figura 5. Comportamento reoldgico das solugdes (A) e géis (B) dos amidos de milho, fécula
de mandioca e araruta.

Os géis de amido sdo fluidos Ndo- Newtonianos que podem exibir uma tensdo de
cisalhamento inicial a baixas taxas de deformacbes (GIBOREAU, et. al, 1994; RAO, et. al,
2005). Os géis ndo sofrem um cisalhamento brusco o que leva a crer que manteve sua
estrutura mais préxima do original; a viscosidade aparente diminui a medida que a taxa de

deformagdo e o tempo de cisalhamento aumentam, devido a orientacdo das moléculas na
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direcdo do escoamento e a quebra de agregados, que tornam a resisténcia ao movimento cada
vez menor (BARNES et al., 1989).
4.2 CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS

O comportamento do fluxo pode depender apenas da taxa de deformacdo e ndo da
duracdo de cisalhamento (independentes do tempo) ou pode depender também da duragdo de
cisalhamento (dependente do tempo). Varios tipos de comportamento de fluidos de alimentos
independente do tempo podem ser classificados, conforme mostrado anteriormente na Figura
2 (RAO, 1999).

Na Figura 6 observa-se as caracteristicas dos fluidos de cada solu¢do e de cada gel. A
fécula de mandioca e araruta apresentam caracteristicas semelhantes, sendo um fluido Né&o-
Newtoniano do tipo dilatante enquanto o amido de milho apresenta caracteristica de fluido
pseudopléstico, sendo também verificado por Bennet e Myers (1978). Fluidos dilatantes
apresentam um aumento da viscosidade quando a taxa de deformacdo aumenta
(SCHARAMM, 2006; ARAUJO, 2003), ocorrendo a separagdo das particulas, e
consequentemente aumento do volume global da solugio. A medida que as tensdes
aumentam, as particulas passam a interagir entre si, aumentando a viscosidade do sistema
(HOLDSWORTH, 1971). Ja os fluidos pseudoplasticos sofrem diminuicdo de viscosidade
quando a taxa de deformacdo aumenta. Ocorre modificacdo da estrutura de cadeias longas de
moléculas com o aumento do gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar
paralelamente as linhas de corrente, diminuindo a resisténcia ao escoamento (THOMAZ,
2002).
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Figura 6. Caracteristicas solucdes (A) e géis (B) de amido de milho, fécula de mandioca e
araruta.

As caracteristicas dos géis de amido de milho, fécula de mandioca e araruta que
apresentaram caracteristicas de fluidos pseudoplasticos (Figura 6). O mesmo foi constatado

por Bennet e Myers (1978) os trés tipos de géis apresentaram forma de fluidos
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pseudoplastico. Amidos  gelatinizados,  frequentemente, exibem  comportamento
pseudopléastico e dilatante dependendo do grau de gelatinizagio (BAGLEY &
CHRISTIANSON, 1982; OKECHUKWU & RAO, 1995).

Quando comparados as solucGes liquidas dos amidos/féculas com a geleificagdo dos
mesmos, foram observadas caracteristicas bem proximas, havendo diferenca apenas no
comportamento das féculas de mandioca e arauta que inicialmente caracteriza-se por
dilatantes e ha uma mudanca apds o processo de geleificacdo, enquanto o amido de milho
permanece caracterizado por fluido pseudoplastico. De acordo Coutinho e Cabello (2005), o
gel de mandioca apresenta caracteristica de fluido Ndo-Newtoniano pseudoplastico, obtendo o
aumento da tensdo de cisalhamento com o aumento da taxa de deformag&o. Rodrigues (2014)
também detectou para a fécula de araruta, em forma de gel, caracteristica de fluido
pseudoplastico, ou seja, possuem comportamento resultante de uma estrutura em rede
totalmente organizada formada por interacdes de hidrogénio e pelo emaranhamento do
polimero, o que contribui para uma alta viscosidade em baixas taxas de cisalhamento.

4.3 REOLOGIA EM ESTADO DINAMICO
4.3.1 VARREDURA DE FREQUENCIA

A variacdo dos modulos de armazenamento (G') e dissipacdo (G") com a frequéncia
oscilatoria, fornece informagao sobre o carater viscoeldstico do sistema. Géis nos quais G* >
G” sdo caracterizados como g¢is elasticos € o comportamento contrario G° < G” os
caracteriza como géis viscosos (PEREIRA et al., 2005).

Para 0 comportamento dos géis de amido de milho, fécula de mandioca e araruta
(Figura 7), verificou-se que 0 modulo de armazenamento é maior que 0 modulo de dissipacao,
G’ > G”, ou seja, sdo caracterizados como geis elasticos, onde a maior parte da energia €
armazenada e a outra parte da energia € dissipada, desta maneira, quanto mais elastico é o gel,
maior sera a sua resisténcia. Neste caso, o gel mais elastico e mais resistente é do amido de
milho, enquanto que a fécula de mandioca e araruta apresentam comportamentos semelhantes
e resisténcias similares entre si. Quanto maior o valor de G’, maior ¢ o carater solido do gel e
as deformacgOes serdo elasticas ou recuperaveis (KAVANAGH & ROSS-MURPHY, 1998;
RAO, 1992).



24

o G’ mino gelatrzeds
Q" mino geletnzedo

Frequdeca (k2 Frezwinze (M2

—— N e S . -

Frecudnoa (2

Figura 7. Mddulos de armazenamento (G’) e mddulo de dissipagdo (G’’) em relagdo a
varredura de frequéncia de amido de milho (A), fécula de mandioca (B) e araruta (C).

O comportamento do amido de milho apresentou caracteristica elastica mais forte
quando comparado as féculas, o que também pode ser notado no preparo das amostras, onde
apos o processo de gelatinizacdo e resfriamento o gel de amido de milho se apresentava mais
consistente que os géis de fécula de mandioca e de araruta, ou seja, caracteristicas melhores
definidas em relacao a elasticidade/ resisténcia.

Ahmad e Williams (2001), estudaram o comportamento reolégico do gel de fécula de
mandioca e concluiram que a amostra apresentou comportamento pseudoplastico, e que
mesmo com um comportamento tipico de gel com G’ > G”, foi considerado um gel fraco,
indicando que quanto maior a quantidade de amilose no amido, maior o valor de G’. Quando
se trata de um gel, os valores de G’ s&o significativamente maiores que G” por toda a faixa de
frequéncia estudada, sendo ambos modulos praticamente independentes da frequéncia e o
ponto em que as curvas se interceptam ocorre quando G’=G” e este ponto corresponde a um
angulo de fase igual a /4 (STEFFE, 1996).

Quando as curvas de (G’) e (G”) se cruzam, o gel apresenta caracteristica como de um
sistema de polimeros emaranhados, apresentando uma caracteristica mais viscosa que elastica,
caracteristica de geéis fracos (KARAM et al. 2006)
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4.3.2 VARREDURA DE TEMPO

Varredura de tempo ¢é o estudo em que G’ ¢ G’” sdo determinados como uma fungao
do tempo em frequéncia e temperatura fixas. Este tipo de teste, muitas vezes chamado de um
experimento de tratamento de gel, é adequado para estudar desenvolvimento da estrutura
fisica em géis (RAO, 1999).

Na maioria dos materiais viscoelasticos, a linearidade é observada quando se trabalha
com deformacdes muito pequenas. Pode-se dizer, nesse caso, que os efeitos elasticos seguem
a lei de Hooke e os efeitos viscosos obedecem & lei de Newton (ALFREY & GUERNEE,
1956). A Lei de Hooke é uma lei da fisica que determina a deformacéo sofrida por um corpo
elastico através de uma forca, ja a lei de Newton compreendem comportamentos estaticos e
dindmicos.

A varredura de tempo indica mudancas estruturais dependentes do tempo. O
comportamento dos geis de amido de milho, fécula de mandioca e araruta (Figura 8) indicou
gque o modulo de armazenamento (G’) foi maior em todos os materiais, porém no amido de
milho e araruta houve maior estabilidade entre as moléculas, ou seja, ocorreram pequenas

deformacdes das estruturas fisicas dos geis.
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Figura 8. Modulos de armazenamento (G’) ¢ médulo de dissipagdo (G’’) em relagdo a
varredura de tempo de amido de milho (A), fécula de mandioca (B) e araruta (C).
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4.3.3 VARREDURA DE TEMPERATURA

Na varredura de temperatura (Figura 9), G’ ¢ G’ s@o determinados em fungdo da
temperatura, numa frequéncia fixa. Este teste é apropriado para estudo da formacdo de gel
durante o resfriamento de uma dispersdo aquecida (RAO & COOLEY, 1993), gelatinizagdo
de dispersdes de amido durante o aquecimento e a formacéo de géis de proteinas.
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Figura 9. Mddulos de armazenamento (G’) e mddulo de dissipagdo (G’’) em relagdo a

varredura de temperatura de amido de milho (A), fécula de mandioca (B) e araruta (C).

Os modulos de armazenamento do amido de milho, féculas de mandioca e araruta
apresentaram um aumento, mas ap6s determinado tempo apresentou tendéncia para uma leve
queda em todas as temperaturas. Resultados similares foram obtidos por Singh et al (2006)
quando estudaram a cinética de gelatinizacdo de pasta de amido de milho por reologia e G’ de
todos os amidos de milho aumentaram durante 0 aquecimento a um maximo, seguido por uma
queda.

Os valores de G’ ¢ G’ apresentaram dependéncia com a temperatura, decrescendo
com o seu aumento. A diminuicdo dos valores de G’ depois da temperatura de pico pode ser

atribuida ao inchago em varias vezes de seu tamanho natural e a ruptura do granulo de amido
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e simulténea lixiviacdo da amilose. Uma rede tridimensional é formada pela amilose lixiviada
(TESTER & MORRISON, 1990).

Biliaderis (1991) e Tester e Morrison (1990) sugerem que altas temperaturas de
transicdo indicam maior estabilidade da regido amorfa e baixo grau de cadeias ramificadas.
Altas temperaturas de gelatinizagdo, explicam uma alta estabilidade da regido do granulo de
amido.

Nota-se que com o aumento da temperatura, o valor de G’ diminui para o amido de
milho, féculas de mandioca e ararauta, indicando que a estrutura do gel foi destruida durante a
prolongacdo do aquecimento (TSAI et al., 1997). Foi observado que com 0 aumento
progressivo da temperatura, 0s géis estudados apresentaram baixa estabilidade, caracteristicas
de géis fracos, mas ainda mantendo G’ > G”. Houve maior instabilidade para féculas de
mandioca e araruta, isso pode ser explicado devido a perda de dgua durante o processo, 0 que
leva a retrogradacdo mais rapida, em fungdo da presenca de amilose, e, por consequéncia
ocorre a sinerese, ou a expulsdo de agua da molécula. O comportamento do amido de milho
indicou uma estabilidade em temperaturas mais elevadas, até que ocorra a sinérese, quando
comparado as demais féculas estudadas.

As altas temperaturas de gelatinizacdo resultam de um alto grau de cristalinidade,
proveniente de uma maior estabilidade estrutural, tornando o granulo mais firme a
gelatinizacdo, ou seja, quanto maior for a resisténcia do gel em relacdo a elevadas
temperaturas, maior sera sua elasticidade, neste caso sendo respectivamente, amido de milho,
fécula de mandioca e apos fécula de araruta.

4.4 EXTRUSAO DE GEIS

A textura é um termo comumente empregado na industria de alimentos e apresenta
grande importancia para o desenvolvimento de novos produtos e testes com novos
ingredientes, seja para otimizacdo de processos ou determinacdo do perfil de textura
(SZCZESNIAK, 2002).

As propriedades de textura estdo intimamente relacionadas a deformacao,
desintegracdo e ao escoamento do alimento sob a aplicacdo de um dado sistema de forcas
(GEISE, 1995).

Na figura 10 foi observado que quanto maior a forca, maior a resisténcia do material,
maior serd sua capacidade de compressao/extrusao. Entre os produtos analisados, o amido de
milho possui maior resisténcia quando comparado a fécula de mandioca e de araruta,

enquanto 0s mesmos possuem forgas e resisténcias semelhantes.
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Figura 10. Forga dos géis de amido de milho, fécula de araruta e mandioca em relagéo ao
tempo.

A resisténcia dos géis se da devido ao teor de amilose presente em cada amido e
fecula, onde, estudos realizados mostraram que o teor de amilose do amido de milho esta
entre 27% e o teor de amilose das féculas de mandioca e de araruta esta entre 18% e 23,9%,
respectivamente (BOBBIO, 1995; PERONI, 2003; LEONEL et al., 2001).

Sandhu e Singh (2007) estudaram as propriedades do amido de milho e mostraram que
o conteudo de amilose esta diretamente relacionado com a dureza, sendo a firmeza do gel
causada pela retrogradacdo, associada a sinerese e a cristalizacdo da amilopectina. Amidos
que geram géis mais duros geralmente apresentam maior contedo de amilose e longas
cadeias de amilopectina.

Contudo, o amido de milho apresenta caracteristicas mais resistentes/elasticas,
suportando maiores forcas de compressao, indicado para produtos que possuem a necessidade
de crocéncia. Ja as féculas de mandioca e araruta apresentam comportamentos similiares,
possuem menor teor de amilose, ou seja, menores resiténcias e elasticidades, podendo ser

usados para produtos panificados.
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5. CONCLUSAO

O amido de milho, fécula de mandioca e araruta sdo fluidos N&o-Newtonianos,
caracterizados independentes do tempo, podendo ser pseudoplasticos e dilatantes em estado
liquidos, e pseudoplasticos em forma de gel. Nos ensaios reoldgicos dinamicos verificou que
trata-se de fluidos elasticos, géis fracos, sendo o amido de milho mais resistente, sendo

influenciado diretamente pela estrutura e composicao dos granulos.
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