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RESUMO

r

O amido ¢ utilizado na industria alimenticia como fonte nutricional e melhorador de
propriedades fisico-quimicas, sendo aplicado para alterar ou controlar diversas caracteristicas,
como textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade no armazenamento (vida util).
O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a influéncia do tipo de granulo e do
tratamento térmico nas propriedades dos géis. Para isso, o estudo foi dividido em duas partes:
a primeira teve como objetivo especifico caracterizar amostras comerciais de amidos nativo e
modificado de milho e de féculas nativa e modificada de mandioca, e avaliar as propriedades
dos seus géis obtidos através de aquecimento convencional (AC); a segunda parte teve como
finalidade avaliar a utilizacdo do aquecimento 6hmico (AO) como tecnologia alternativa ao
AC e verificar sua influéncia sobre as propriedades fisicas e reologicas de géis a base de
amido nativo de milho e fécula nativa de mandioca. Na primeira parte, os amidos foram
caracterizados quanto a sua composicao fisico-quimica (teor de amilose, umidade e cinzas),
propriedades térmicas e de pasta. Além disso, as dispersdes aquosas desses amidos foram
aquecidas convencionalmente (90 °C/ 10 min) e ao final do processamento foram obtidos géis,
em que a textura e as propriedades reologicas em regime estacionario foram avaliadas. Os
granulos de amido de milho apresentaram um maior teor de amilose, o que pode estar
relacionado aos maiores valores de temperatura inicial de geleificagdo, viscosidade maxima
de pasta e dureza. Com relacdo ao comportamento reoldgico em regime estaciondrio, todos os
géis de amido apresentaram comportamento pseudoplastico, sendo que os dados encontrados
ajustaram-se adequadamente ao modelo de Lei da Poténcia. Féculas nativa e modificada de
mandioca apresentaram maiores valores de umax em relagdo aos amidos nativo e modificado
de milho devido a estrutura da amilopectina. Ja os amidos e féculas adipados apresentaram
maiores valores de viscosidade final em relagdo aos amidos e féculas nativos devido a ligagao
cruzada. Na segunda parte, as suspensdes aquosas de amido e fécula foram submetidas ao AC
e AO (90 °C / 10 min). Os géis resultantes foram avaliados quanto a sua estabilidade fisica
[capacidade de retengdo de 4gua (CRA), indice de sedimentagdo (IS) e estabilidade aos ciclos
de congelamento e descongelamento] e propriedades viscoelasticas. No que diz respeito ao
uso do AO, pode-se concluir que, nas condi¢cdes estudadas, ele ndo interferiu na estrutura dos
géis de amido, uma vez que ndo houve diferenga entre todas as propriedades analisadas
quando comparados ao AC; apenas a fonte de amido (milho/mandioca) influenciou
significativamente nos resultados. Os géis de fécula de mandioca apresentaram maior
estabilidade em relacdo aos testes de CRA e IS. No entanto, quando a estabilidade aos ciclos
de congelamento e descongelamento foi analisada, os géis de amido de milho apresentaram
valores mais baixos de sinérese que os géis de mandioca, 20 % e 54%, respectivamente. Com
relagdo aos testes reologicos em regime dindmico (viscoelasticos), o gel de milho apresentou
valores menores de tan o (0,1), indicando uma estrutura forte do gel, diferentemente do gel de
mandioca (tan 6 ~ 1) que mostrou uma estrutura do tipo gel fraco. Dependendo da fonte de
amido, a propriedade reoldgica conhecida como parametro de qualidade (Q) diferiu
significativamente, sendo que o gel a base de amido de milho apresentou valores maiores que
aqueles feitos com mandioca, corroborando com os resultados encontrados nos ciclos de
congelamento e descongelamento.

Palavras-chave: Amido; Aquecimento Ohmico; Propriedades Reoldgicas; Propriedades
Funcionais; Estabilidade Fisica.
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ABSTRACT

Starch is used in food industries as a nutritional source for improving physical-chemical
properties, such as texture, appearance, moisture, consistency and shelf life. The main
objective of the present study was to verify the influence of granule type and thermal
treatment in the properties of its gels. The study was divided into two parts: 1) characterization
of commercial samples of native and modified starches from maize and cassava sources and
evaluation of the properties of their gels obtained through conventional heating (CH); ii)
evaluation of the use of the ohmic heating (OH) as an alternative technology to the
conventional heating and verifation of its influence on the physical stability and rheological
properties of native starch gels. In the first part, the starches were characterized according to
their physicochemical composition (amylose, moisture and ash contents) and thermal and
paste properties. In addition, aqueous dispersions of these starches were conventionally heated
(90 °C/ 10 min) and the texture and steady-state rheological properties were evaluated. Maize
starch granules presented a higher amylose content, which may be related to the higher values
of onset temperature of gelatinization, paste viscosity, and hardness. Regarding the steady-
state rheological behavior, all starch gels presented pseudoplastic behavior, and the data found
were adequately adjusted to the Power Law model. Native and modified cassava starches
showed higher umax values compared to the native and modified maize starches. On the other
hand, modified starches had higher values of final viscosity compared to the native starches
due to crosslinking. In the second part, the aqueous suspensions of native starches were
subjected to CH and OH at 90 °C. The resulting gels were evaluated for their physical
stability [water holding capacity (WHC), sedimentation index (SI) and stability to freeze-thaw
cycles] and viscoelastic properties. Within the conditions studied, the use of OH did not
interfere in the structure of the starch gels, since the properties of the gels obtained by OH and
CH were statistically equals; only the difference of starch source (maize and cassava) has
significantly influenced the results. Cassava starch gels presented higher stability in relation to
WHC and SI tests. However, when stability to freeze-thaw cycles was analyzed, maize starch
gels presented lower values of syneresis than cassava gels, 20 %, and 54 %, respectively.
Regarding the dynamic rheological tests, maize gel had lower values of tan 6 (0.1), indicating
a strong gel structure, unlike cassava gel (tan 6 ~ 1), which showed a gel-like structure weak.
Depending on the starch source, the rheological quality parameter (Q) differed significantly,
with maize starch gel having higher values than those made with cassava, corroborating with
the results found in the freezing and thawing cycles.

Keywords: Starch; Ohmic Heating; Rheological Properties; Functional Properties; Physical
Stability.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O amido tem sido muito utilizado pela industria alimenticia como fonte nutricional e
melhorador de propriedades fisico-quimicas, sendo aplicado para alterar ou controlar diversas
caracteristicas, como textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade no
armazenamento (vida util). Dependendo do tipo, o amido pode ser utilizado como espessante
em sopas, caldos, molhos de carne, sobremesas e pudins; nesse caso, uma alta viscosidade ¢
desejavel para usos industriais. Para tanto, € necessario que ocorra a geleificacdo do amido,
que consiste num processo fisico que possibilita 0 aumento em até 2,5 mil vezes da sua massa
quando submetido ao aquecimento em excesso de agua.

Durante o armazenamento de produtos a base de amido pode ocorrer o fendémeno
conhecido como sinérese. A sinérese pode ser definida como a separacdo entre a matriz
alimenticia, que pode ser um gel, pasta, ou emulsdo, e a agua presente na composi¢do da
formulagdo. Isto ocorre devido a um processo conhecido como retrogradagdo; para diminuir
esse fenomeno indesejado e aumentar a vida util dos produtos contendo amido como agente
espessante, geralmente sdao utilizados amidos modificados que passaram por um processo
fisico e/ou quimico para melhorar alguma de suas propriedades. No presente trabalho foram
utilizados amidos e féculas modificados quimicamente através da ligagdo cruzada e da
estabilizacdo, a fim de comparar as propriedades dos seus géis com os obtidos a partir de
amidos e féculas nativas, visto que ha poucos trabalhos nesse sentido na literatura.

Para avaliar a qualidade dos géis de amido, sdo realizados testes funcionais, sendo que os
mais utilizados sdo aqueles correspondentes as propriedades de pasta, textura, estabilidade
fisica e propriedades reologicas. Dentre os ensaios citados, destaca-se a reologia que
desempenha um papel importante no desenvolvimento de produtos alimentares, controle de
qualidade, avaliacdo sensorial e projeto dos equipamentos de processo. Além disso, os
parametros reoldgicos sdo utilizados como ferramentas analiticas para fornecer uma visao
fundamental da organizagdo estrutural dos alimentos. Neste trabalho foram conduzidos

ensaios reologicos no regime estacionario e dinamico com o intuito de se obter maior
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conhecimento da estrutura dos géis de amido tratados via aquecimento 6hmico (AO) e
convencional (AC). No processo de aquecimento convencional, tem-se que a geleificagao do
amido ¢ geralmente baseada na transferéncia de calor por conducdo que ¢ promovida por
gradientes de temperatura, o que pode levar a heterogeneidade térmica durante o
processamento. Consequentemente, alguns granulos podem ndo inchar completamente,
afetando a textura final do produto. Nesse sentido, as eletrotecnologias representam uma
alternativa interessante, pois permitem aquecimento uniforme e, portanto, geleificagdo mais
homogénea. Além disso, sdo consideradas ecologicamente corretas porque diminuem o uso de
agua necessario como fluido trocador de calor em comparagdo ao processo de AC.

Dentre as eletrotecnologias, destaca-se o aquecimento 6hmico, também conhecido
como aquecimento Joule, aquecimento eletrocondutor ou aquecimento elétrico. O AO ¢ uma
tecnologia que consiste na passagem de corrente elétrica alternada através de um alimento
com o objetivo principal de aquecé-lo pela geragdo interna de energia. Devido a resisténcia
interna dos alimentos, a energia elétrica ¢ transformada em térmica, pelo efeito Joule,
promovendo um aumento de temperatura. De acordo com a literatura, sua eficiéncia
energética pode ser acima de 90 % e, em comparacdo com outros processos térmicos
convencionais, que pode levar a uma economia de energia de até 70 %. Com relagdo as
vantagens do AO em relagdo aos géis de amido, ele pode levar a uma modificagdo das
funcionalidades de suas propriedades fisicas, funcionais e reoldgicas. Essa melhoria depende
dos parametros do processo (intensidade do campo elétrico, taxa de aquecimento, temperatura
e tempo do processo) e das propriedades do amido (fonte, composicdo e estrutura). Entretanto,
tém-se poucos estudos publicados a cerca da utilizagdo do AO no processamento de géis de
amido.

Diante dessas consideragdes, estudou-se, como objetivo principal, a influéncia tanto
do tipo de amido (fonte e modificagdo) quanto do tipo de tratamento térmico (convencional
ou 6hmico) nas propriedades de seus géis. O presente trabalho esta separado em 7 capitulos: o
capitulo 3 - referencial tedrico e revisdo bibliografica - onde ha uma revisdo das matérias-
primas, bem como dos fendmenos fisicos e modificagdes quimicas que podem correr no
amido; o capitulo 4 - material e métodos - que contém a caracterizacdo dos amidos através de
analises fisicas, térmicas, funcionais e reologicas, além do detalhamento do processamento
aplicado bem como o aparato experimental utilizado e as anélises dos produtos finais; o
capitulo 5 - apresentacdo e discussdo dos resultados - correlacionando-os de acordo com o
esquema apresentado nos objetivos; e os capitulos 6 ¢ 7 que apresentam as conclusdes ¢ as

referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a influéncia do tipo de amido (nativo
ou modificado, milho ou mandioca) e de aquecimento [convencional (AC) ou 6hmico (AO)]
nas propriedades de géis. Esse trabalho foi dividido em duas partes: a primeira teve como
objetivo principal caracterizar os granulos de amidos nativo e modificado de milho e féculas
nativa e modificada de mandioca, assim como avaliar as propriedades dos seus géis
produzidos por AC; na segunda parte, objetivou avaliar a influéncia dos efeitos ndo térmicos
do AO como tecnologia alternativa ao AC sobre a estabilidade fisica e propriedades
reologicas de géis a base de amido nativo de milho e fécula nativa de mandioca. Para melhor
ilustrar o desenvolvimento do trabalho, estd apresentado na Figura 1, um fluxograma das

etapas executadas no presente trabalho.

Figura 1 — Esquema representativo das etapas do projeto de mestrado

Amido Nativo de Milho
Fécula Nativa de Mandioca
Amido Modificado de Milho
Fécula Modificada de Mandioca

Amido Nativo de Milho

Fécula Nativa de Mandioca

Caracterizacdo . .

i L Aquecimento Convencional
Propriedades Térmicas
Propriedades de Pasta

Propriedades de Textura

Aquecimento Convencional
Aquecimento Ohmico

Estabilidade Fisica
Amostras . .
Propriedades Reologicas em

Regime Estaciondrio Propriedades Reoldgicas em
Processamento Regime Oscilatério

Analises




Capitulo 2 - Objetivos

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral, t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

1) caracterizar os granulos e géis de amido de milho e fécula de mandioca, nativos e
modificados, quanto as suas propriedades fisico-quimicas, térmicas, de pasta, de textura e
reoldgicas;

i1) verificar as propriedades funcionais dos géis de amido e fécula, nativos e
modificados e correlacionar com as propriedades dos granulos;

1i1) verificar a estabilidade fisica dos géis de amido e fécula nativos, submetidos ao
aquecimento convencional e 6hmico, através de testes de capacidade de retencdo de dgua e
ciclos de congelamento e descongelamento;

V) caracterizar o comportamento reoldgico em estado estacionario dos géis de amido
e féculas nativos e modificados processados convencionalmente;

V) caracterizar o comportamento reoldgico em estado oscilatério dos géis de amido e

de féculas nativos processados convencional e ohmicamente.
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No presente capitulo serdo abordados os seguintes topicos: uma revisdo das
caracteristicas e dos fendmenos que ocorrem em amidos; um resumo sobre a reologia, seus
equipamentos e testes; ¢ uma descricdo sobre a tecnologia emergente conhecida como

aquecimento 6hmico e sua aplicacdo em amidos.

3.1 AMIDO

Nesta secdo serdo discutidos as fontes de amido utilizados neste trabalho, além da sua
composi¢ao estrutural, fenomenos fisicos e modificagdes quimicas realizadas na sua estrutura

a fim de melhorar suas propriedades funcionais.

3.1.1 Fonte e estrutura

A maioria dos amidos nativos utilizados na industria alimenticia ¢ derivada de cereais
(trigo, milho, arroz, cevada), tubérculos (batata) e raizes (mandioca). Amidos provenientes de
tubérculos, raizes e rizomas recebem a denominagao de fécula (MOORTHY, 2004).

Dentre as principais fontes de amido cultivadas mundialmente, destacam-se o milho e
a mandioca; 37% da produ¢do mundial de milho, cultivado em regides de clima temperado,
sao provenientes dos Estados Unidos, sendo o Brasil o 3° maior produtor de milho em 2016.
Cabe ressaltar que na América do Sul a variedade de milho mais encontrada ¢ a Zea mays
indurata (FORMIGONI, 2016).

Ja a mandioca, cultivada em uma faixa tropical estreita perto da linha do Equador,
pertence a familia das Euphorbiaceae e ¢ classificada como Manihot esculenta, utilissima ou
aipi (ALMEIDA, 2009). Quanto a producdo, o Brasil destaca-se como um dos principais
produtores, ficando em 4° lugar em 2017 (GROXKO, 2017).

O amido ¢ um polissacarideo essencialmente constituido pelos biopolimeros amilose e
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amilopectina. A amilose, parcialmente soluvel em agua, corresponde entre 20 a 30 % da
massa molar dos granulos de amido, enquanto que a amilopectina, insoluvel em agua,
corresponde de 70 a 80 % da massa molar. Apesar da amilopectina ser insoluvel em agua fria,
ela possui a propriedade de inchar na fase aquosa para produzir suspensdo quando submetida
a altas temperaturas (TESTER; KARKALAS, 2012).

A amilose ¢ definida como uma molécula linear de ligagdes intramoleculares a-(1—4)
entre unidades de o-D-glicopiranosil (Figura 2), podendo apresentar algumas poucas
ramificag¢des, com ligagdes a-(1—6), que estdo separadas por distancias tais que permitam
que essas moléculas ajam como essencialmente lineares, ndo alterando significativamente
suas caracteristicas como massa molar e capacidade de se complexar com o iodo, alcoois ou
lipidios (BULEON et al., 1998). Essa molécula possui conformacio helicoidal devido as
cadeias de a-D-glicose que costumam enrolar-se em espiral, constituindo uma estrutura na
qual a hélice ¢ formada por ligagcdes de hidrogénio ente os grupos hidroxilas. Seu interior
apresenta carater hidrofobico e seu exterior carater hidrofilico devido aos grupos hidroxilas
(PEAT; THOMAS; WHELAN, 1952).

Por outro lado, a amilopectina ¢ formada através de residuos de cadeia de a-D-
glicopiranosil unidas por ligagdes intramoleculares a-(1—4) e a-(1—6) (Figura 2), essa
tltima correspondendo de 5 a 6 % do numero total de ligagdes (BULEON et al., 1998). As
proporcdes dessas moléculas diferem em relacdo as fontes vegetais, as variedades de uma
mesma espécie e, mesmo numa mesma variedade, de acordo com o grau de maturagdo da
planta (TESTER; KARKALAS, 2012).

A amilopectina apresenta-se em forma de uma cadeia principal (cadeia C), que carrega
o grupo redutor da molécula e numerosas cadeiras ramificadas denominadas cadeias A e B,
definido por Peat, Thomas e Whelan (1952), conforme Figura 3. O tipo A ¢ composto por
uma cadeia ndo redutora de glicoses unidas por ligagdes a-(1—4) sem ramificagdes, sendo
unida a uma cadeia tipo B por meio de ligagdes a-(1—6). As cadeias do tipo B sdo compostas
por glicoses ligadas em a-(1—4) e a-(1—6), contendo uma ou varias cadeias tipo A e podem
conter cadeias tipo B unidas por meio de um grupo hidroxila primario. A cadeia C ¢ unica em
uma molécula de amilopectina, sendo composta por ligagdes a-(1—4) e a-(1—6), com
grupamento terminal redutor (BULEON et al., 1998; DENARDIN; SILVA, 2009; PEAT;
THOMAS; WHELAN, 1952).
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Figura 2 — Formula estrutural das macromoléculas do amido
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Amilose: molecula linear constituida de ligacdes glicosidicas o-(1—4) que
podem conter poucas ramificagdes com ligacdes glicosidicas a-(1—6).
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Fonte: adaptado de Tester e Karkalas (2012).

Figura 3 — Classificacdo e estrutura das cadeias de amilopectina
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Fonte: adaptado de Denardin e Silva (2009).

Essas macromoléculas apresentam ainda ligagdes intermoleculares, conhecidas como
ligagdes de hidrogénio, formando zonas cristalinas radialmente orientadas. Entre essas zonas

cristalinas existem zonas amorfas onde as moléculas ndo tém uma orientacdo particular. As
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areas cristalinas tém a fun¢do de manter a estrutura do granulo e controlar seu comportamento
na agua, sendo responsaveis pela limitagdo da absor¢do de agua (BULEON et al., 1998).

A organizagdo estrutural do amido depende principalmente da fonte do amido, sendo
que a representacdo mais aceitavel estd mostrada na Figura 4, onde diferentes niveis
estruturais coexistem dentro dos granulos de amido. Nela, ¢ possivel ver a faixa de tamanho
das estruturas, a variacao de conformac¢ao das biomoléculas, a estrutura das macromoléculas
com suas massas molares médias e o tamanho de um mondmero de glicose (BULEON et al.,

1998).

Figura 4 - Representacao esquematica de diferentes niveis estruturais de granulo de amido e o
envolvimento de amilose e amilopectina
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Fonte: adaptado de Buléon et al. (1998).

O amido pode ser classificado de acordo com a estrutura dos seus cristais: os amidos
de cereais, conhecido como tipo A; os amidos de tubérculos, chamado por tipo B; e os amidos
provenientes de legumes, denominado tipo C. E sabido que amidos do tipo C consistem numa
mistura entre amidos dos tipos A ¢ B (ELIASSON, 2004), sendo importante que nao se
confunda a denominacdo dada as cadeias da amilopectina e os tipos de amido.

Além da composicdo, a origem botanica reflete as caracteristicas microscopicas do
granulo como variagdes no tamanho (1-100 um de didmetro), forma (esférica, lenticular,
poligonal), distribuicdo da forma (uni ou bimodal) e tipo de associagdo (individual ou
composta) como pode ser observado na Tabela 1 (CEREDA et al., 2001).

Virios autores reportaram diferentes teores de amilose para uma mesma espécie
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botanica, provavelmente devido a diferengas nas espécies, locais de cultivo, assim como as
épocas de colheita (MOORTHY, 2004; SALGADO et al., 2005). Os granulos de amido
podem conter componentes minoritarios, como dgua livre (representando o teor de umidade
das amostras), minerais (cinzas), fibras, acidos graxos livres e fosfolipidios (lipidios) (ZHU,

2015).

Tabela 1 - Varia¢dao do tamanho e forma dos granulos de amidos de diferentes fontes

botanicas
Origem do amido/fécula Tamanho médio (um) Forma
Milho normal 5-30
Milho ceroso 5-30 Poliédrico e arredondado
Milho com alto teor de amilose 5-25
Mandioca 4 -35 Redondo ou oval
Batata 5-100 Oval alargado
Trigo 1-45 Esférica
Arroz 3-8 Composto Esférico Poligonal
Ervilha 20 -50 Oval

Fonte: adaptado de Buléon et al. (1998).

3.1.2 Fenomenos fisicos

Na industria de alimentos, o amido ¢ geralmente utilizado como agente espessante,
geleificante, estabilizante, emulsificante, encapsulante e substituto de gordura. Para atingir
todas essas funcionalidades, os granulos de amido passam por alguns fendmenos fisicos,
citados a seguir: geleificagdo, que corresponde a perda da estrutura semicristalina, passando
para um estado amorfo; a formagao de pasta, que ocorre quando a dispersao aquosa de amido
¢ submetida ao aquecimento, desenvolvendo assim um aumento na sua viscosidade; a
formacao do gel, em que ocorre a formagdo de uma rede estruturada (SJOO; NILSSON,
2017). Além desses fenomenos citados, tém-se os considerados indesejados, como a
retrogracdo € a sinérese. A retrogadacao consiste na recristalizagao das cadeias de amilose e
amilopectina e a sinérese representa a expulsdo da d4gua da matriz amilacea.

O granulo de amido, quando em excesso de agua (> 60 % m/m), tende a inchar devido
a presenga da amilose e da amilopectina em sua composi¢ao. Quando aquecido, esse granulo
comega uma irreversivel transi¢do térmica, conhecida por gelatinizagdo ou geleificagao.
Durante essa fase ¢ possivel observar a perda de cristalinidade, o inchaco do granulo e a
lixiviagdo da amilose para fora do granulo (GEMACON TECH, 2015).

E importante ressaltar que a presenca de agentes quimicos pode alterar a faixa de
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temperatura de geleificacdo e da dispersao aquosa de amido e a taxa de retogradacdo do gel de
amido. Chiotelli; Pilosio e Le Meste (2002) estudaram o efeito da adicao de cloreto de sddio
na geleifica¢do e propriedades reologicas de amidos de trigo e batata. Eles concluiram que a
geleificacdo do amido em solugdo salina ¢ controlada por uma interagao de fatores - ou seja,
interagdes agua-soluto e polimero-soluto. O efeito do sal na 4gua envolve principalmente o
abaixamento da atividade da agua, a diminui¢do do volume livre do sistema sal-agua e os
efeitos especificos dos ions na estrutura da dispersdo. J4 Baker e Rayas-Duarte (1998), que
estudaram a estabilidade de géis de amido de amaranto frente aos ciclos de congelamento e
descongelamento e os efeitos da adicdo de sal e agucares nesse sistema, verificaram que o
efeito dos niveis de aclcar na estabilidade de congelagdo-descongelacdo do amido de
amaranto ndo foi linear (a estabilidade de congelagcdo-descongelacdo ndo aumentou a medida
que os niveis de agicar aumentaram) e os resultados do estudo dos efeitos do sal adicionado
foram completamente opostos entre os tipos de métodos estudados para verificar a taxa de
retogradacdo (DSC e estabilidade aos ciclos de congelamento e descongelamento). A Figura 5
mostra uma representagao esquematica da transicdo de fase do amido durante a geleificacdo e

a retrogradagao.

Figura 5 - Representacao esquematica das transigdes de fases do amido durante a geleificagcdo
e a retrogradacdo
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Fonte: adaptado de Yu e Christie (2005).

Na fase inicial, denominada fase A, as macromoléculas amilose e amilopectina
encontram-se inicialmente em um emaranhado dentro do granulo de amido. Ja na fase

subsequente, denominada fase B, ocorre a separacdo entre essas macromoléculas. Pesquisas

10
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anteriores sobre suspensdo de amido mostraram que amilose e amilopectina foram
parcialmente separadas durante a geleificagdo porque sao incompativeis (DICKINSON;
WALSTRA, 1993). A geleificagdo consiste no fendmeno que ocorre entre as fases A e B,
como pode ser observado acima.

Devido a separagdo, a amilose pode ser parcialmente lixiviada do granulo. A estrutura
cristalina de dupla hélice, formada por cadeias ramificadas curtas da amilopectina, ¢ desfeita
durante a geleificacdo. No entanto, essas cadeias ramificadas ainda permanecem em um
padrdo regular; Yu e Christie (2005) denominaram esses padroes de esferas de gel. Uma
esfera de gel contém cadeias ramificadas (cadeias C) da mesma cadeia secundaria da
amilopectina (cadeia B).

Apbs o resfriamento (fase C) e subsequente estocagem (fase D), as cadeias de
amilopectina voltam a sua forma inicial, devido & memoria que elas contém. As cadeias de
amilose ficam na periferia do granulo, fazendo com que haja uma maior interacdo
intermolecular entre cadeias de amilose de outros granulos, formando assim uma estrutura de
gel mais firme.

A retrogradagdo ¢ o fenomeno que ocorre quando a dispersdo de amido geleificado ¢
resfriada e as moléculas de amilose e amilopectina se reassociam formando zonas cristalinas.
Esta transformagdao pode ser acompanhada da expulsdao de agua das moléculas, fenomeno
conhecido por sinérese. Esse fendmeno ¢ encontrado em géis de amido envelhecidos,
refrigerados e/ou congelados (HOOD et al., 1988). Ela varia de acordo com diversos fatores,
como: temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presenga de outros
componentes (lipidios, eletrolitos e acticares) e condi¢des de processamento.

Sabe-se, por exemplo, que a repeticdo de ciclos de congelamento-descongelamento
acelera drasticamente a retrogradacdo e a sinérese. Cristais de gelo formados durante o
processo de congelamento danificam a estrutura do produto, alterando sua textura, e
consequentemente, a aceitabilidade e a digestibilidade dos alimentos congelados (ELIASSON,
2004).

Outro parametro importante na avaliacdo da retrogradacdo ¢ o teor de amilose e
amilopectina. A amilose passa por retrogradagdo com mais rapidez que a amilopectina. Além
da razdo entre amilose e amilopectina, a taxa de retrogradacao depende de muitas variaveis,
como a estrutura das moléculas de amilose e de amilopectina (comprimento e ramificacdo das
cadeias), a qual ¢ determinada pela origem botanica do amido, temperatura, concentragdo e
presenga de outros ingredientes, principalmente surfactantes e sais (DAMODARAN;

PARKIN; FENNEMA, 2010).
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3.1.3 Amidos modificados

Os amidos na forma nativa tém uso limitado na industria alimenticia. Devido a isso,
geralmente, o amido ¢ modificado a partir de processos fisicos, quimicos ou enzimaticos, a
fim de atender as diferentes demandas do mercado que necessitam de ingredientes mais
complexos para elaboracdo do produto final. Assim, ¢ possivel incrementar ou inibir
caracteristicas originais do granulo, adequando-os a aplicagdes especificas, tais como
promover espessamento, melhorar retencdo, aumentar estabilidade, melhorar sensagdo ao
paladar, geleificar, dispersar ou conferir brilho ou opacidade.

As modificacdes quimicas de amido sdo um meio de alterar a estrutura e afetar a
ligagdo de hidrogénio de forma controlavel para aprimorar e ampliar suas aplicagdes. As
alteracdes ocorrem ao nivel molecular, com pouca ou nenhuma alteragdo ocorrendo na
aparéncia superficial do granulo. Portanto, a origem do amido pode ainda ser identificada
microscopicamente: € possivel observar através da Tabela 2 e da Figura 6 as modificagdes
quimicas mais utilizadas. No presente trabalho, foram adquiridos amidos modificados
quimicamente por meio de duas alteragdes: ligacdo cruzada e estabilizacao.

A modificagdo através da reacdo de ligagdo cruzada, ou cross-linking, tem por
finalidade o controle da textura, além de conferir tolerdncia ao aquecimento, acidez e agitagao
mecanica. As ligagdes provenientes dessa modificagdo podem ser consideradas pontos de
solda no granulo em posi¢des aleatérias, reforgando ligacdes de hidrogénio e inibindo seu
intumescimento. Quanto maior o nivel de ligacdes cruzadas, mais tolerante o amido se torna a
acidez e menos propenso a perda de viscosidade. Elas inibem o intumescimento do granulo,
ao passo que altas temperaturas, com prolongados periodos de aquecimento, altas
concentragdes de ions de hidrogénio e altas concentragdes de energia tendem a romper as
ligagcdes de hidrogénio e intensificar a expansao do granulo. Os agentes mais empregados
nessas reagdes sao fosfatos e o 4cido adipico. Contudo, o amido deve ser selecionado com um
nivel suficiente de ligagdes cruzadas que suporte condi¢cdes quimicas e fisicas extremas, além

de proporcionar viscosidade maxima (ALMEIDA, 2009).
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Tabela 2 — Tipos de modificacdes quimicas realizadas no granulo de amido nativo.

TIPO de~ Objetivos Beneficios U.SOS em
modificacdo alimentos
Aumento da tolerancia ao Molhos

Aumentar a for¢a do granulo

. calor, &cido ¢ engarrafados e
e retardar seu inchacgo.

Ligacao cruzada

Prevenir encolhimento do Aumento da estabilidade

rAnulo e bromover sua frente a variacdo de Alimentos
Estabilizagao granti’o © p . temperatura e facilidade congelados e
estabilidade em baixas . : ,
no cozimento em sistemas  produtos lacteos.
temperaturas. s
com alto teor de solidos.
Rearranjar a estrutura Aplicagdo com maior
o Produtos de
e molecular a fim de promover facilidade de altas doses se -
Dextrinizagao L ; . confeitaria.
uma baixa viscosidade e comparado ao amido .
- . Snacks fritos.
aumento da solubilidade. nativo.
Produzir uma variag¢ao na
Hidrolise viscosidade, for¢a do gel com Contribui na textura e Substituintes de
enzimatica termoreversibilidade e reologia do produto final. gordura.
docura.

) ) ) Aumenta propriedades de
Baixar a viscosidade e prop

Hidrdlise acida textura em altas

aumentar a forca de gel. - ) astilhas.
u ¢ g concentragdes de amido. p

Introduzir grupos

carboxilicos a fim de Aumento da adesdo de .
cy L ) . Carne bovina, aves
Oxidacgao aumentar a limpidez e reduzir coberturas ¢ criagao de e Deixes
a retrogradagdo de pastas de géis estaveis. P '

amido cozida.

Estabilizacao de emulsoes
Introduzir grupos lipofilicos. em produtos contendo
gorduras.

Substituicao

lipofilica para salada.

Fonte: adaptado de Eliasson (2004).

r

A estabilizagdo, chamada também de substitui¢do, ¢ responsavel por prevenir a
geleificagdo e a sinérese, mantendo a textura. Essa substitui¢do ocorre através da adicao de
grupos anidnicos que sao dispersos através do granulo com a finalidade de bloquear a
associa¢do molecular através da repulsdo i6nica. O resultado dessa modificacdo gera amidos
estabilizados, os quais produzirdo géis que suportardo diversos ciclos de refrigeragdo
(congelamento/descongelamento) antes que a sinérese ocorra. Os reagentes quimicos
normalmente empregados para esse tipo de modificagdo sdo o anidrido succinico, anidrido
acético e 6xido de propileno. Quando o anidrido succinico ou anidrido 1-octenilsuccinico sdo
usados como reagentes para a substitui¢do, a parte hidrofilica do amido combina-se com a
fracdo hidrofobica, resultando em polimeros com propriedades emulsificantes (ALMEIDA,
2009). Segundo Damodaran; Parkin e Fennema (2010) existem 4 tipos de amidos

estabilizados: amidos hidroxipropilicos; acetatos de amido; octenilsuccinatos de amido; e
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fosfato de monoamidos.

Figura 6 — Representacdo esquemadtica das modificacdes quimicas realizadas no granulo de

amido nativo
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Fonte: adaptado de Hill (2005).

Os amidos modificados utilizados no presente trabalho foram duplamente modificados

(quimicamente), passando através de um processo conhecido como acetilado de diamido

adipado. Segundo Damodaran; Parkin e Fennema (2010), amidos que tenham sofrido essa

dupla modificagdo possuem menores temperaturas de geleificacao e de pasta, e produzem géis

com maior viscosidade, além de apresentar as vantagens individuais de cada modificacdo

supracitadas. Foram escolhidos amidos alterados com esses tipos de modificacdo a fim de

utilizar futuramente em alimentos que sofram processamentos térmicos severos € sejam

armazenados a baixas temperaturas, como produtos lacteos e preparados de fruta.

3.2 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

3.2.1 Propriedades térmicas

As propriedades funcionais que serdo discutidas na presente se¢do sdo: propriedades

14



Capitulo 3 — Referencial Teorico e Revisio Bibliografica

térmicas; propriedades de pasta; propriedades de textura; e uma revisao bibliografica dessas
propriedades em amidos nativos e modificados, sobretudo em amidos duplamente
modificados semelhantes aos citados nesse trabalho.

As propriedades térmicas dos granulos de amidos sdo geralmente encontradas através
de técnicas calorimétricas. A Calorimetria Diferencial de Varredura ou, em inglés,
Differential Scanning Calorimetry (DSC), ¢ uma técnica que mede o calor absorvido (reagdes
endotérmicas) ou liberado (reacdes exotérmicas) de acordo com a faixa de temperatura. No
caso do amido, ela pode identificar a faixa de temperatura requerida para que ocorram os
processos de geleificagdo e retrogradacdo. As propriedades térmicas que sdo informadas
através de um termograma, apresentadas na Figura 7, incluem as temperaturas: inicial (77); de
pico (7p); e final de geleificacdo (77), além da variacdo entdlpica de geleificagdo (4Hger)
(ELIASSON, 2004).

Figura 7 — Termograma de uma dispersdo de amido

1!
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Fonte: adaptado de Hill (2005).

Sabe-se que os pardmetros provenientes do termograma sdo influenciados pela
estrutura molecular da regido cristalina do amido, principalmente pelas cadeias curtas da
amilopectina, classificadas como tipo A e que apresentam grau de polimerizacdo entre 6 ¢ 15
(Degree of Polymerization, DP = 6 — 15). Segundo Jane et al. (1999), o comprimento lateral
da cadeia da amilopectina também influencia diretamente na temperatura de geleificacao,
variagao entalpica e propriedades de pasta, sendo que a faixa de temperatura de geleificagdo
(ATge) se eleva de acordo com o aumento do comprimento da cadeia ramificada.

Contudo, as propriedades térmicas nao dependem somente dessa estrutura, mas

15



Capitulo 3 — Referencial Teorico e Revisio Bibliografica

também do tamanho dos granulos, bem como do teor de amilose/amilopectina e a fonte de
amido (WEBER; QUEIROZ; CHANG, 2009). A Tabela 3 apresenta os parametros térmicos

encontrados para diferentes fontes de amido.

Tabela 3 — Pardmetros térmicos de diferentes tipos de amido/fécula
Fonte Ti- Tt (°C) AHga (J/g2) Referéncia
Mandioca 65177 12-15

Batata doce 65 - 84 12,9 Eliasson (2004)
Quinoa 59-71 1,7
Milho normal 64 -75 12,3
Milho ceroso 64 -75 15,4

Arroz 70 - 80 13.2 Jane et al. (1999)

Trigo 57 - 66 10,7

3.2.2 Propriedades de pasta

A viscosidade do amido é muitas vezes determinada por meio de andlises das curvas
de viscosidade, denominados viscoamilogramas, que sdao obtidos através de um equipamento
chamado Analisador Répido de Viscosidade ou em inglés, Rapid Visco-Analyzer (RVA). As
propriedades de pastas, obtidas através do RVA, sdo: temperatura da pasta (7pasa);
viscosidade maxima da amostra (viscosidade de pico, umax); quebra ou breakdown;
viscosidade final (uy); tendéncia a retrogradacao ou setbhack, e o tempo de duragdao do primeiro
pico. A Figura 8 apresenta um viscoamilograma de uma dispersdo de amido, indicando as
propriedades que sdo obtidas a partir desta analise.

Tanto a viscosidade de pico quanto a viscosidade final de pasta sdo importantes na
avaliacdo da qualidade do amido, sendo que a fluidez da pasta pode interferir nos
equipamentos a serem dimensionados em uma linha de producdo. Maiores valores de
viscosidade necessitam de equipamentos com maior poténcia para processamento do alimento.
A quebra ou breakdown representa a resisténcia do amido a agitacdo mecanica, onde ¢
possivel avaliar a estabilidade do amido em altas temperaturas, cujos granulos se rompem sob
agitacdo mecanica. Uma maior queda representa uma maior fragilidade do gel. O Setback ou
tendéncia a retrogradagdo ¢ o processo onde ocorre reassociacdo das moléculas de interagdes
intermoleculares formando uma rede que retém agua em seu interior (SJOO; NILSSON,

2017).
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Figura 8 — Viscoamilograma de uma dispersao de amido
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Fonte: adaptado de Scientifc (1998).

Através dos viscoamilogramas, € possivel verificar algumas caracteristicas dos amidos
durante a formagdo do gel como: a resisténcia do gel as forcas mecanicas e a mudanga de
viscosidade devido a geleificagdo, no aquecimento; e a tendéncia a retrogradagdo, mediante

analise do comportamento durante o seu resfriamento (ELIASSON, 2004).

3.2.3 Propriedades de textura

A textura de um alimento muitas vezes pode ser erroneamente considerada como um
unico atributo fisico, como a viscosidade. Contudo, sabe-se atualmente que ela consiste em
uma jun¢do de varios atributos fisicos, mecanicos e sensoriais (BOURNE, 2010). Atributos
mecanicos como dureza, adesividade, coesividade e gomosidade sdao avaliados em
equipamentos conhecidos como texturdometros.

A Anédlise de Perfil de Textura (TPA) ¢ um método utilizado como forma de obtengao
de pardmetros mecanicos de textura em alimentos. O método TPA consiste da compressdo da
amostra em duas etapas, fornecendo um grafico de forga pelo tempo, conforme a Figura 9. Os
parametros sdo calculados automaticamente através das relacdes entre as areas dos picos do
grafico. Os atributos de qualidade que podem ser detectados em um teste de TPA sdo a

fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade e mastigabilidade, os quais sdo
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relacionados a curva de forga versus tempo (BOURNE, 2010; CORREA, 2013)

Figura 9 — Curva tipica de um texturometro

(Forga

Jarea) E1 dureza 1

E,dureza 2

(Ternpo) ou
{deformagao)

adesividade

Fonte: adaptado de Bourne (2010).

A dureza ¢ o atributo mecanico de textura relativo a forg¢a requerida para alcancar
determinada penetracdo ou deformagdo de um produto. Ela também pode ser definida como a
forca maxima que ocorre durante a primeira compressao, representada na Figura 9 como o
primeiro pico, nao precisando ocorrer necessariamente no ponto de compressdo mais
profunda, embora normalmente seja para a maioria dos produtos (BOURNE, 2010).

A coesividade representa a extensdo em que um material pode ser deformado antes da
ruptura (BOURNE, 2010). No grafico ela pode ser verificada pela razdo entre as areas do
primeiro pico (A1) e do segundo pico (Az2). Segundo Corréa (2013), para um alimento, ela
também representa a forca das suas ligacdes internas.

A gomosidade ¢ a forga necessaria para desintegrar um alimento semissolido ao ponto
ideal para a degluticdo; ela ¢ resultante da dureza versus a coesividade. Outra defini¢cdo
consiste no periodo de tempo necessario para mastigar uma amostra a uma taxa constante de
aplicagao de forca para reduzi-la a uma consisténcia adequada para engolir (BOURNE, 2010).

Parametros com importancia para a qualidade dos alimentos como dureza e
gomosidade podem ser relacionados com alteragdes estruturais especificas, caracteristicas
reologicas da matriz amilacea, fragao volumétrica e rigidez dos granulos de amido gelificados,
bem como as interagdes entre fases dispersas e continuas do gel (BILIADERIS, 1998;

ELIASSON, 2004a).
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3.2.4 Propriedades funcionais e amidos modificados

Na literatura hd intmeros trabalhos onde as propriedades funcionais, como as
propriedades térmicas, de pasta e de textura, sdo avaliadas em amidos e féculas, nativos e
modificados, devido a importdncia em caracterizar essas amostras a fim de comparar as
funcionalidades de seus géis e subsequente utilizagdo de sua propriedade como agente
espessante em alimentos. Na presente subse¢do, serdo tratados somente os trabalhos cujos
autores avaliaram essas propriedades em amidos modificados, devido a escassez desse tema.

Ackar et al. (2015) fizeram uma revisdo com modificacdes de amido através de
agentes organicos, onde constam trabalhos realizados com amidos duplamente modificados
através da ligacdo cruzada e estabilizacdo. Através dessa revisdo, ¢ possivel verificar que ha
poucos trabalhos (KAPELKO-ZEBERSKA et al., 2015; LIU; RAMSDEN; CORKE, 1999;
MALI; GROSSMANN, 2001).

Liu; Ramsden e Corke (1999) investigaram os efeitos das modificagcdes quimicas,
ligacdo cruzada e estabilizacdo, separadas, nas propriedades fisicas do amido de arroz normal
e ceroso. Eles verificaram que a ligacdo cruzada aumentou a estabilidade ao cisalhamento,
diminuiu o poder de inchamento e a solubilidade dos amidos, e aumentou a viscosidade, a
temperatura de pasta e o calor de gelatinizacdo de para o amido ceroso. Ja& a acetilacdo
aumentou a viscosidade e solubilidade dos amidos, enquanto aumentou o poder de
inchamento do amido normal e diminuiu o poder de inchamento do amido ceroso. A ligagao
cruzada aumentou a dureza e a adesividade dos géis, enquanto a acetilagdo aumentou a dureza,
mas diminuiu a adesividade dos géis. Os resultados de estabilidade de congelamento e
descongelamento mostraram que tanto a acetilagdo como a ligagdo cruzada diminuiram a
retrogradacdo do amido normal, mas aumentaram em relagdo ao amido ceroso.

Mali e Grossmann (2001) relataram que um gel de adipato de diamido acetilado
produzido por uma extrusao tem maior clareza de pasta e durante 15 dias de armazenamento a
10 °C ndo foi registrada sinérese. Esses autores também relataram através de outro estudo
(ACKAR et al.,, 2011), que a estabilidade do gel de fécula de batata também foi melhorada
pela reagdo com a mistura de acido adipico e anidrido acético. Amidos e féculas de tapioca,
cevada e trigo modificados com uma mistura de acido adipico e anidrido acético apresentam
menores temperaturas de gelatinizacdo, maiores valores de viscosidade e menor solubilidade
(determinada a 95 °C) do que suas amostras nativas.

Kapelko-Zeberska et al. (2015) realizaram a esterificacdo de fécula de batata

retrogradada com 4cido acético e acido adipico. A resisténcia dessas féculas modificadas a
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acdo das amiloglucosidases aumentou com o aumento do grau de esterificacdo total, bem

como a viscosidade das pastas de amido.

3.3 PROPRIEDADES REOLOGICAS

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformagdo e o escoamento de solidos e fluidos,
quando submetidos a acdo de forgas mecanicas, isto ¢, a forma como os materiais respondem
a aplicacdo de tensdes ou deformagdes. Os fluidos geralmente se enquadram na classificagao
de material viscoelastico, ou seja, apresentam um comportamento hibrido entre o dos solidos
Hookianos (so6lido perfeitamente eldstico) e o dos liquidos puramente viscosos (fluido
Newtoniano). A maioria dos alimentos apresenta esse comportamento, ou seja, a0 mesmo
tempo em que uma parte da energia recebida durante a sua deformagdo ¢ armazenada, como
nos solidos elasticos, outra parte ¢ dissipada, como nos fluidos Newtonianos (STEFFE, 1996).

Na drea de alimentos, o conhecimento do comportamento reoldgico ¢ fundamental
para controle de processos, dimensionamento de sistemas de tubulagdo, trocadores de calor,
extrusores, misturadores, viscosimetros, filtros, bombas, entre outros. Os parametros
reologicos também sdo uteis na determinacdo da estrutura do alimento, caracterizagdo fisica
dos sélidos, liquidos e semissodlidos, incluindo mudangas fisico-quimicas que ocorrem durante
0 processamento € armazenamento, testes de vida til e avaliagdo da textura correlacionando
com avaliagdo sensorial (STEFFE, 1996; VIDAL; PELEGRINE; GASPARETTO, 2004).

Para que haja um melhor entendimento da importancia das propriedades reologicas no
presente trabalho, serdo abordados alguns topicos relativos a area da reologia, com enfoque no
setor alimenticio. Dentre os tdpicos abordados estdo: a classificacio dos redmetros; a
classificagdo dos fluidos através de seu comportamento em regime estaciondrio; € a

verificacao de parametros reoldgicos de acordo com testes oscilatorios.

3.3.1 Reometros

Os redmetros sao instrumentos que medem as propriedades reologicas de materiais
solidos e liquidos. Eles podem ser classificados quanto a cinematica do escoamento,
intensidade e tipo de deformacgdo, distribui¢do de tensdo e deformagdo, dentre outros. Com
relacdo a classificacdo de acordo com a cinematica do escoamento, eles podem ser divididos
entre redmetro de cisalhamento e elongacional. Os redmetros de cisalhamento sao comumente

utilizados para fluidos e alimentos semissolidos e serdo detalhados abaixo devido a sua
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utilizacdao no presente trabalho. Estes reometros de cisalhamento podem ser subdivididos em
duas categorias: rotacional, onde o escoamento ¢ causado pelo arraste de uma superficie em
movimento; e tubular ou capilar, em que o escoamento ¢ causado por um gradiente de pressao.

Os redmetros rotacionais operam através da medi¢ao da velocidade de uma superficie
moével que estd em contato com uma das fronteiras do fluido, e da leitura do torque gerado
pela forga de cisalhamento exercida sobre o fluido em contato com as superficies movel e fixa.
Eles ainda podem ser classificados de acordo com o sistema de controle de movimento, que
pode ser por controle da deformagdo (CR — Controlled Rate) ou controle da tensdo aplicada
(CS — Controlled Stress). No redmetro CR, controla-se a velocidade angular do rotor para que
esta gere uma deformagao da amostra. Essa deformagdo aplicada gera um torque, que tem por
objetivo medir a viscosidade da amostra. J& no redmetro CS, uma tensdo de cisalhamento
especifica ¢ aplicada para que a taxa de deformagdo da amostra seja medida (SCHRAMM,

2006). A Figura 10 mostra um esquema da classificacdo dos redmetros.

Figura 10 — Classificagdo dos redmetros quanto a cinematica do escoamento

Redmetro
|
| |
Elongacional Cisalhamento
1
| |
Rotacional Capilar
Controle por Controle por
tensdo aplicada deformagio

Fonte: adaptado de Steffe (1996).

Os redmetros rotacionais necessitam de geometrias especificas para que o
comportamento reologico da amostra possa ser avaliado. As geometrias mais utilizadas sao
cilindros concéntricos (CC) ou Couette, cone e placa (CP) e pratos ou discos paralelos (PP). A
sua escolha depende do tipo de comportamento do fluido escolhido, a faixa de viscosidade e

da taxa de deformacao que serdo avaliadas durante o teste (STEFFE, 1996).
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Redmetros rotacionais podem operar em dois modos distintos dependendo do regime
do fluxo, um chamado de estado estaciondrio ou permanente, onde nenhuma de suas
propriedades depende do tempo e outra conhecida como estado dindmico ou oscilatério, onde
a tensdo de cisalhamento aplicada varia com a frequéncia. As propriedades reoldgicas obtidas
através do regime estaciondrio sdo importantes no processamento de alimentos, pois estas
influenciam as condi¢des do processo, como a escolha de equipamentos e de parametros de
temperatura e tempo de operagdo. Ja as propriedades obtidas através do regime oscilatorio,
conhecidas como viscoelasticas, sdo obtidas a partir de testes feitos dentro do regime de
viscoelasticidade linear (SCHRAMM, 2006). Nas duas proximas segdes, serdo abordados

esses dois regimes.

3.3.2 Comportamento reologico dos fluidos em estado estacionario

Os fluidos sao geralmente divididos em fluidos newtonianos € nao newtonianos. Os
fluidos newtonianos sdo aqueles que apresentam relagdo linear entre a tensdo (7) e a taxa de
deformagdo (y), sendo a viscosidade («), a constante de proporcionalidade entre as duas

variaveis, conforme a equagao 1:

T=uU"y Eq. 1

onde 7 representa a tensdo de cisalhamento (Pa), y representa a taxa de cisalhamento (ou taxa
de deformacdo) (s') e i a viscosidade Newtoniana (Pa.s).

Por outro lado, os fluidos ndo newtonianos demonstram relacao nao linear entre essas
variaveis. Neste caso, ndo se pode falar em termos de viscosidade, porque esta propriedade
passaria a variar com a taxa de deformacdo. Para representar esses fluidos, ¢ feita a
substituicdo da u pela viscosidade aparente (7), valida para determinada taxa de cisalhamento,

conforme a equagao 2:
T=n"Yy Eq.2
A classificagao reologica dos fluidos e seus tipos de desvios do comportamento
Newtoniano podem ser verificados através da Figura 11. Nela, pode ser observado a

separagdo em quatro modos de classificacdo dos fluidos ndo-Newtonianos, como:

dependéncia da viscosidade do fluido com o tempo; dependéncia da taxa de deformacao,

22



Capitulo 3 — Referencial Teorico e Revisio Bibliografica

fluidos que apresentam uma tensdo inicial de cisalhamento; e outros fluidos, como os
viscoelasticos.

O comportamento dos fluidos ¢ descrito através de modelos reologicos, que
relacionam tensdo de cisalhamento com a taxa de deformagdo (Figura 12). Como ja dito
anteriormente, o modelo reoldgico mais simples ¢ o Newtoniano, que apresenta uma relagao
linear entre tensdo cisalhamento e taxa de deformagdo. No entanto, a maioria dos alimentos
fluidos ndo apresenta esse tipo de comportamento e requer modelos mais complexos para sua

caracterizagao (RAQO, 2007).

Figura 11 — Classificagao reoldgica dos fluidos e tipos de desvio de comportamento
Newtoniano

Fluido

Newtoniano Nio-Newtoniano

Dependentes da s
Dependentes do Toxa de Tensdo minima de Viscoeldsticos
Tempo = escoamento
deformacio
—] Reopéticos —] Pseudopldsticos
—] Tixotropicos - Dilatantes

Fonte: adaptado de Steffe (1996).

Para os fluidos independentes do tempo, sob temperatura constante, a viscosidade
aparente depende somente da taxa de cisalhamento. Os fluidos ndo-Newtonianos que se
classificam como independentes podem apresentar comportamento pseudoplastico (shear
thinning) ou dilatante (shear thickening), com ou sem tensao inicial de escoamento.

Fluidos pseudoplésticos sdo representados por produtos que, em repouso, apresentam

moléculas em um estado desordenado, ja em velocidades elevadas de cisalhamento, essas
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moléculas ficam aproximadamente alinhadas, diminuindo assim a sua viscosidade aparente.
Quanto maior a forga aplicada maior serd a ordenacgao e, assim, menor a viscosidade aparente.
Se a tensdo inicial de cisalhamento € proxima a zero, esses fluidos sdo classificados de acordo
com a Lei de Poténcia ou Ostwald-de-Waele, como, por exemplo, géis de amido de baixas
concentragdes e polpas de frutas. Quando esses fluidos apresentam uma tensdo inicial de
cisalhamento, eles podem ser classificados através de outros modelos, sendo o mais
conhecido o de Herschel-Bulkley. Como exemplo ¢é possivel citar cremes e sobremesas. Estes
modelos serdo abordados com mais detalhes na metodologia do trabalho, visto que a literatura
relata este tipo de comportamento para dispersdes de amido em baixa concentragao (RAO,
2007).

Figura 12 - Curva de escoamento para fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos

Herschel-Bulkley

Bingham

h

Pseudoplastico

Newtoniano

Tensiio de cisalhamento (Pa)

- Dilatante

Taxa de deformacio (1/s)

Fonte: adaptado de Steffe (1996).

Os fluidos dilatantes apresentam um aumento da viscosidade aparente com a tensao de
cisalhamento. Como exemplo pode-se citar dispersdes de amido altamente concentradas.
Assim como para os fluidos pseudoplasticos, os fluidos dilatantes podem ser classificados de
acordo com a presenga ou ndo de uma tensdo inicial. Outra classificagdo corresponde aos
fluidos de Bingham, que possuem um comportamento muito parecido com os fluidos
Newtonianos, porém necessitam de uma tensdo minima para inicio do escoamento. Sao
exemplos de fluidos de Bingham: lamas de esgoto, pasta de dente, chocolate, entre outros
(RAO, 2007).
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Os fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo sdo aqueles cujas propriedades
reologicas dependem do tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento. Através da Figura 13
¢ possivel verificar uma subdivisdo em duas classes: os tixotrOpicos, que apresentam
diminui¢do da viscosidade com o tempo quando submetidos a uma taxa de cisalhamento
constante; e os reopéticos, que apresentam aumento da viscosidade com o tempo quando

submetidos a uma taxa de cisalhamento constante (STEFFE, 1996).

Figura 13 — Curvas de escoamento para fluidos dependentes do tempo.

A

tixotropicos

reopéticos

Tensiio de cisalhamento (Pa)

Taxa de deformacio (1/s)

Fonte: adaptado de Steffe (1996).

A tixotropia e a reopexia sdo fendmenos reversiveis, ou seja, um fluido tixotrépico ou
reopético pode apresentar parcial ou completa recuperacdo de sua estrutura apds cessar a
aplicacdo da tensdo. A maioria dos alimentos que exibem comportamento tixotropico sdo
sistemas heterogéneos que contém uma fase fina dispersa em outra. Como exemplo ¢ possivel
citar dispersdes aquosas de proteinas de soja (WAGNER; SORGENTINIJ; ANON’, 1992).
As moléculas destas fases interagem entre si através de interagdes intermoleculares, como as
ligacdes de hidrogénio. Quando forgas hidrodindmicas ocorrem durante o cisalhamento, essas
ligagdes sdo rompidas, resultando numa menor resisténcia ao escoamento e decréscimo da
viscosidade com o tempo até um valor constante. Esse comportamento geralmente esta
relacionando com os fluidos pseudoplasticos. Por outro lado, fluidos reopéticos aumentam sua

viscosidade aparente com o tempo. Isso se deve principalmente ao aumento na frequéncia das
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colisdes entre as moléculas ou particulas dos fluidos, gerando uma agregacao das moléculas e

consequentemente aumento do seu tamanho e de sua viscosidade (MCCLEMENTS, 2005).

3.3.3 Comportamento reologico dos fluidos em estado oscilatorio

Os testes em regime oscilatorio sao utilizados para estudo da viscoelasticidade de
sistemas complexos através da determinacdo da energia elastica ou de armazenamento
(representada pelo modulo G') e da energia dissipada, representada pelo modulo viscoso ou de
perda (G"). O G' é obtido a partir da componente da tensdo que estd em fase com a
deformacao. Ja o G" ¢ obtido a partir da componente de tensao que esta 90° fora da fase de
deformacdo (RAO, 2007). A razdo entre a energia dissipada e a armazenada (G'/G") para
cada ciclo ¢ definida como tan J, sendo sua perda a diferenca de fase entre a tensao sinusoidal
aplicada e a deformagdo sinusoidal resultante (SINGH; SINGH, 2001). Para um material
especifico, as magnitudes dos moddulos sdo influenciadas pela deformag¢dao ou tensdo,
frequéncia e temperatura.

As varreduras de tensdo ou deformacgdo tém como finalidade encontrar a regido de
viscoelasticidade linear (RVL). Nessas varreduras ocorrem variagoes da amplitude do sinal de
entrada a uma frequéncia constante, como pode ser observado na Figura 14. Esses testes sdao
comuns em estudos reologicos de fluidos alimenticios. Isso acontece porque seus resultados
sd0 muito sensiveis a composicdo quimica e a estrutura fisica do alimento e, na RVL,
dependem somente de fatores estruturais. Desta forma, esse tipo de teste ¢ muito 1til na
avaliacdo da forga de géis e no monitoramento da geleificagao do amido (RAO, 2007).

Ap6s estabelecido o sinal de entrada (tensdo ou deformagdo), ¢ possivel realizar uma
varredura de frequéncia, onde € possivel obter informagdes sobre as interacdes particula-
particula e a rede estrutural formada. Nesse teste, a frequéncia ¢ aumentada enquanto que a
amplitude do sinal de entrada (deformacao ou tensao) ¢ mantida constate.

Outras varreduras possiveis de serem realizadas sdo as varreduras de tempo, onde a
frequéncia, amplitude e temperatura sdo mantidas constantes, e de temperatura, onde a
frequéncia e amplitude sdo constantes. Esses testes podem indicar mudangas estruturais
dependentes do tempo ou da variagao de temperatura. A varredura de tempo também pode ser
conduzida em associagdo com uma mudanca controlada na temperatura. Esses tipos de testes
sdo muito uteis no estudo de problemas que envolvam mudanca de comportamento reoldgico
induzido por fendmenos fisicos, como evaporacdo da amostra (variagdo do tempo) e

retrogradacao do amido (abaixamento da temperatura) (LI; ZHU, 2018; SINGH; SINGH,
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2001).

Figura 14 — Variagdo dos modulos de armazenamento (G’) e dissipagdo de energia (G”) em
fun¢do da deformacgao ou tensao a uma frequéncia constante.

-4— Regido Viscoelastica Linear
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y
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Fonte: adaptado de STEFFE (1996).

3.4 AQUECIMENTO OHMICO

A presente secao aborda uma tecnologia emergente conhecida como aquecimento
o6hmico. Serdo apresentados os seguintes topicos: conceitos e principios; trabalhos realizados

com alimentos a partir dessa tecnologia; e estudos com amidos aquecidos 6hmicamente.

3.4.1 Conceitos e Principios

Muitas tecnologias tém sido desenvolvidas a fim de melhorar o processamento de
alimentos através da reducdo de custos do processo, retencdo dos nutrientes e melhora das
suas propriedades sensoriais. Algumas delas ja sdo utilizadas em pesquisas hd um tempo;
contudo, sua aplicacdo industrial ainda ¢ limitada devido aos altos custos de instalacdo,
problemas de controle de processo na sua operagdo e/ou falta de controle nos parametros do
processo. Através do avancgo tecnoldgico, essas tecnologias tém demonstrado aumento
significativo em aplicagdes académicas e industriais, recebendo assim a denominacdo de
tecnologias emergentes (ROCHA et al., 2018).

Dentro dessas tecnologias, encontram-se as tecnologias elétricas, ou eletrotecnologias;
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elas sdo baseadas na aplicagdo de corrente elétrica em biomateriais com finalidade
tecnologica, como por exemplo, extragdo de compostos bioativos ou pasteurizacdo de
alimentos. Podem ser classificadas em tecnologias que apresentam pulsos de campo elétrico
ou campo elétrico continuo. Dentre as tecnologias que apresentam pulsos, ¢ possivel citar: o
campo elétrico pulsado; o aquecimento 6hmico pulsado e a descarga elétrica de alta tensdo. Ja
em relacdo as tecnologias continuas, tem-se: o aquecimento 6hmico (AQO); o campo elétrico
moderado; a eletrofiltragado; e a eletroforese (ROCHA et al., 2018).

O AO ¢ um processo que consiste na passagem de corrente elétrica alternada através
de um alimento com a finalidade principal de aquecé-lo através da geragdo interna de energia.
Devido a resisténcia interna do alimento, a energia elétrica ¢ transformada em energia térmica
promovendo um aumento da sua temperatura (Figura 15). O fenomeno de dissipacdo de
energia elétrica em calor foi primeiramente elucidado por James Prescott Joule e, devido a
isso, essa tecnologia ¢ referenciada como aquecimento Joule, aquecimento eletro-condutivo,
eletro-aquecimento e aquecimento por resisténcia elétrica (MERCALI et al., 2010; SASTRY,
2008). Na industria de alimentos, as potenciais aplicagdes dessa tecnologia emergente sdo:
branqueamento, evaporacdo, desidratagdo, fermentagdo, pasteurizacdo, esterilizacdo e
cozimento (FDA, 2015).

"

A taxa de geracdo de calor, " (W/m?), é diretamente proporcional ao quadrado da
forca do campo elétrico, £ (V/m), e a condutividade elétrica, o (S/m), conforme expresso pela
Eq. 3. A for¢a do campo elétrico pode ser ajustada com a distancia entre os eletrodos ou a
tensdo aplicada. Ja a condutividade elétrica da solugdo pode ser ajustada de acordo com a
presenca de ions na solugdo, como por exemplo, sais, que através da sua adi¢gdo aumentam a

taxa de aquecimento 6hmico do produto (RICHARDSON, 2001).
u" =E%o Eq. 3
A condutividade elétrica pode ser representada através de duas principais equagdes,

uma que a correlaciona a resisténcia elétrica (Eq. 4), e outra na qual ela ¢ correlacionada a

temperatura (Eq. 5):

L
o= Eq. 4
O':O'in.[1+m.(T—Tin)] EqS

28



Capitulo 3 — Referencial Teorico e Revisio Bibliografica

onde L ¢ a distancia entre os eletrodos (m), R € a resisténcia elétrica da amostra (ohms), 4 ¢ a
4rea da secdo transversal nos eletrodos, ci» ¢ a condutividade elétrica (S.m™!) na temperatura

inicial Tin (°C), € m é a constate de proporcionalidade (°C™).

Figura 15 — Diagrama esquematico do principio do aquecimento 6hmico

/ Eletmdﬂs\

Alimento a
ser aquecido

F

Fonte de energia de
corrente alternada

Fonte: adaptado de RUAN et al. (2001).

Existem ainda, efeitos associados ao campo elétrico que ndo estdo associados a
geracdo de calor, conhecidos como efeitos ndo térmicos, cujos estudos se direcionam para um
processo conhecido como campo elétrico moderado. O campo elétrico moderado ¢
caracterizado pela utilizacdo do campo elétrico de intensidade variando entre 1 e 1000 V/cm
com forma de onda arbitravel, com ou sem o efeito térmico (SENSOY; SASTRY, 2004). Ele
¢ principalmente utilizado com a finalidade de extrair compostos de interesse na industria

alimenticia.

3.4.2 Aplicacao do aquecimento 6hmico em alimentos

No inicio do século XX, uma amostra de leite foi pasteurizada através da passagem de
corrente elétrica entre dois eletrodos. Esse foi o inicio da utilizagdo da tecnologia do AO.
Devido a contaminagao do produto por parte de metais provenientes dos eletrodos, a falta de
controle da temperatura do processo € o alto custo da eletricidade a época essa tecnologia
acabou entrando em desuso, voltando a ser novamente estudada somente no inicio dos anos
80 (RUAN et al., 2001).

Atualmente, a pesquisa sobre essa tecnologia estd em um estadgio avancado, mas, no
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entanto, ainda ha poucas empresas desenvolvedoras de aquecedores 6hmicos para industrias a
nivel mundial. Existem equipamentos disponiveis no mercado atualmente, mas o processo de
design e otimizacdo desses equipamentos ainda precisa ser aperfeigoado. Sabe-se de cinco
empresas desenvolvedoras de aquecedores 6hmicos comerciais, sendo que duas dessas estdo
localizadas na Italia (Emmepiemme SRL e Simaco), uma na Franca (Alfa-Laval Vicarb), uma
no Reino Unido (Capenhurst) e uma nos Estados Unidos (Raztek) (Sastry, 2017). Além
dessas empresas ainda pode-se citar a C-Tech Innovation, situada no Reino Unido.

Esta tecnologia ¢ empregada, tanto em pesquisas como em empresas, para: pasteurizar
produtos lacteos (CAPPATO et al., 2017), tais como molhos, cremes, cream cheese; aquecer
produtos liquidos, tais como sucos (BROCHIER; MERCALI; MARCZAK, 2016; LIMA;
SASTRY, 1999; YILDIZ; BOZKURT; ICIER, 2010), ovo liquido (ICIER; BOZKURT, 2011),
lacteos delicados; processar produtos de alto valor agregado, como pedagos de frutas, legumes
e carne (SARANG; SASTRY; KNIPE, 2008), e esterilizar sopas de legumes e purés (ICIER;
YILDIZ; BAYSAL, 2006). O AO se distingue de outros métodos de aquecimento devido a
sua principal vantagem, que esta associada a possibilidade de aquecer os materiais de forma

rapida e uniforme, incluindo alimentos particulados (SASTRY; BARACH, 2000).

3.4.3 Eletrotecnologias aplicadas ao processamento de amidos

Nos processamentos térmicos convencionais, a transferéncia de calor ocorre
essencialmente por condugdo, convecgdo e radiacdo, ocorrendo gradientes de temperatura no
interior do produto, ou seja, o aquecimento acaba sendo nao uniforme. No caso do amido,
alguns granulos podem ndo inchar completamente durante o processo de geleificacao,
afetando a textura final do produto. Considerando esse problema, o AO aparece como uma
solugdo que permite aquecimento uniforme e, portanto, uma geleificagdo homogénea (WANG;
SASTRY, 1997).

Além do aquecimento homogéneo, o AO apresenta as seguintes vantagens: €
considerado ambientalmente amigavel devido ao baixo consumo de dgua e geracdo de aguas
residuais e, quando comparado com o processo de aquecimento convencional, necessita de
menor consumo de energia (ROCHA et al., 2018). Cabe ressaltar, ainda, que sua eficiéncia
energética pode ser superior a 90 %, atingindo uma economia de energia de até 70 % quando
comparado ao aquecimento convencional (PEREIRA; VICENTE, 2010; VARGHESE et al.,
2012).

Os estudos encontrados na literatura envolvendo amido e tecnologias elétricas como
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campo elétrico pulsado, campo elétrico induzido e AO estao compilados na Tabela 4. Nota-se
que a maioria dos trabalhos envolvem a modificacdo de propriedades fisicas e quimicas do
granulo. Apesar do aquecimento 6hmico ser considerado um processo com custo inicial mais
elevado que os métodos convencionais de tratamento, Zhu (2018) acredita que ele seja viavel,
devido ao seu potencial para produzir produtos de qualidade superior. Além disso, melhorias
podem ser feitas em parametros de processo como intensidade do campo elétrico, taxa de
aquecimento, temperatura e tempo a fim de reduzir custos.

Os primeiros artigos publicados envolvendo o AO e amido consistiram em
desenvolver métodos para medir a temperatura de geleificacdo do amido através da mudanga
da condutividade elétrica (LI et al.,, 2004; WANG; SASTRY, 1997). Visto que a
condutividade elétrica varia linearmente de acordo com a temperatura até o inicio de processo
de geleificagdo, esses autores propuseram métodos para verificar com exatiddo as

temperaturas inicial, de pico e final de geleificagao.

Tabela 4 — Trabalhos sobre os efeitos do campo elétrico pulsado, campo elétrico induzido e
aquecimento 6hmico nas propriedades fisico-quimicas de amidos.

Tipo de campo Tipo de amido/fécula (concentragio) Fonte
elétrico / condutividade elétrica
Batata e Milho (8 %) / 200 uS/cm (HANZeOtSl;i;)2OO9a,
Camll’l‘l’szldeflco Milho (8 %) / 150 uS/em (HAN et al., 2012a)
p Mandioca (8 %) / 150 uS/cm (HAN et al., 2012b)
Arroz ceroso (10 %) / 50 uS/cm (ZENG et al., 2016)
Campo clétrico Batata (8 %) (LI et al., 2016)

induzido

(LTI et al., 2004; WANG;

Milho e Batata SASTRY, 1997)

Mandioca e Jicama (MARTINEZ-BUSTOS

A mento Ohmi et al., 2005)
quectmento LAMICo Milh (LEE; JANG; PYUN,
1o 2005)
Arroz (30 %) (AN; KING, 2006)
Batata (CHA, 2012)

Fonte: adaptado de ZHU (2018).

Existem poucos trabalhos publicados relatando o uso do aquecimento 6hmico no
processamento de amidos. Cabe ressaltar que, até o presente momento, foi encontrado apenas
o trabalho de Lee, Jang e Pyun (2005) sobre reologia de géis a base de amido de milho
tratados por aquecimento 6hmico. Nesse trabalho, os autores trataram géis de amido de milho

e verificaram que a tensdo inicial de cisalhamento aumentou de acordo com a taxa de
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aquecimento (acima de 16,4 °C/min).

Martinez-Bustos et al. (2005) avaliaram a influéncia do aquecimento 6hmico sobre a
geleificagdo da fécula de mandioca e do amido de jicama (Pachyrhizus erosus), assim como
algumas propriedades fisicas dos géis produzidos. Os resultados mostraram que, sob alta
tensdo (acima de 123 V) e curto tempo de processo (10 min), os graus de geleificacdo foram
de 70 % para jicama e 39 % para mandioca. Além disso, os indices de solubilidade em agua a
50° C aumentaram de 3,2 para 4,7 % para jicama, e de 3,7 para 5,4 % para a mandioca.

An e King (2006) avaliaram as propriedades de pasta do amido de arroz em uma
concentragdo de 30 % m/m apds aquecimento dhmico e convencional. A forca do campo
elétrico variou de 20 a 70 V/cm, e a temperatura maxima do processo foi 100 °C com
resfriamento posterior do gel; foi observado que o aumento da for¢a do campo elétrico foi
diretamente proporcional a queda do tempo de processo, diminuindo de 20 min para 78
segundos. Quando comparado aos géis submetidas ao tratamento térmico convencional, o gel
aquecido 6hmicamente apresentou menor temperatura de pasta e reducao do setback ou
tendéncia a retrogradacao.

Por fim, Cha (2012) submeteu dispersdes de fécula de batata aos aquecimentos
convencional e dhmico abaixo da temperatura inicial de geleificagdo (55 e 60 °C) durante 120
h a fim de verificar sua influéncia nas propriedades térmicas. Tanto o AC quanto o AO
aumentaram a 7; e diminuiram a faixa de temperatura de geleificacdo (A7ger), ou seja, a Ti
ficou mais proxima a 7y, sendo que os resultados obtidos através do AO foram maiores com
relacdo a Ti e menor em fungdo da faixa de geleficiagdo, ou seja, 7T; foi proxima a 7y. O autor
ndo explica a razdo pela qual se deu essa alteracao.

Apresentado a fundamentagdo tedrica e a revisdo bibliografica sobre: a matéria-prima,
propriedades fisico-quimicas, térmicas, funcionais e reoldgicas; e a tecnologia de
aquecimento Ohmico, passa-se agora a apresentacdo dos materiais e métodos utilizados no

presente trabalho.
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados descrigdes detalhadas dos seguintes itens: matérias-

primas; equipamentos; e metodologias utilizadas na realizacao de todo o projeto experimental.

4.1 MATERIA-PRIMA

Os amidos nativos foram adquiridos na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
em mercados locais. O amido nativo de milho ¢ proveniente da empresa Delaware (Lote:
14200) e a fécula nativa de mandioca pertence a marca Fritz&Frida (Lote: 00117).

Os amidos modificados foram adquiridos através da empresa Horizonte Amidos,
localizada em Marechal Candido Rondon Parand. O amido modificado de milho, cuja marca ¢
SuperCorp 55 e a fécula modificada de mandioca, marca SuperCorp 75, sdo amidos
quimicamente modificados (ligacdo cruzada e estabiliza¢do) de grau alimenticio, cujos lotes

sao ABG 051 e ACG 026, respectivamente.

4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS GRANULOS DE
AMIDO

A composi¢do foi determinada através das andlises de teor de umidade, cinzas e
amilose. O teor de umidade foi determinado de acordo com o método para determinagao da
umidade do Instituto Adolfo Lutz (2008). Amostras foram pesadas com massa igual a 5
gramas em capsulas de aluminio, secas em estufa (A3 DG Temp., De Leo, Brasil) a 105 °C
durante 24 horas e resfriadas a temperatura ambiente em dessecador durante
aproximadamente 30 minutos. Apds, as amostras foram pesadas em balanga analitica

(SHIMADZU, Brasil). O célculo do teor de umidade ¢ dado através da Eq. 6:
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ﬂl/lassa da amostra umida - Massa da amostra seca ) 100

Umidade (%) =

Massa da amostra umida Eq 6

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a AOAC (1990), em que um grama de
cada amostra foi primeiramente aquecida dentro de cadinhos de porcelana em bico de Bunsen
para a queima da matéria organica e, em seguida, foram colocadas em forno mufla a 550 °C

por 24 horas para incineragdo do material. O teor de cinzas foi calculado através da Eq. 7:

Massa da cinza

Cinzas (%) = 100 Eq. 7

Massa da amostra

O teor de amilose aparente foi determinado através do método espectrofotométrico
proposto por Martinéz e Cuevas (1989). Uma amostra de 100 mg foi transferida para um
béquer de 50 mL, sendo acrescida de 1 mL de alcool etilico 96 °GL e 9 mL de solugdo de
NaOH 1 N e colocada em banho-maria a 100 °C por 10 min, e apds resfriada durante 30 min.
Em seguida, a solu¢do foi transferida para um baldo volumétrico de 100 mL e o volume
completado com agua destilada. Apods, foi retirada uma aliquota de 5 mL e transferida,
novamente, para baldo volumétrico de 100 mL, em que foi adicionado 1 mL de acido acético
1 N e 2 mL de solucdo de iodo (2 %) preparada trés horas antes da andlise, sendo o volume de
cada baldo completado com 4gua destilada.

Para a construcdo da curva padrdo, que se encontra no Apéndice A, foram utilizados
40 mg de amilose (Amylose from potato A0512 — Sigma Aldrich) que foi submetida ao mesmo
procedimento utilizado nas amostras. Foram retiradas aliquotas de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 mL do balao
volumétrico e foram acrescidos de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ¢ 1 mL de acido acético e de 0,4; 0,8; 1,2;
1,6 e 2 mL de iodo, respectivamente, completando-se o volume a 100 mL com agua destilada.
A leitura de absorbancia foi realizada 30 min apds adicdo da solugdo de iodo a 610 nm em um

espectrometro UV-Visivel (PG Instruments T80, USA).

4.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS

As propriedades térmicas foram medidas usando um calorimetro diferencial de
varredura (Diferencial Scanning Calorimetry, DSC, modelo 6000, Perkin Elmer, Estados
Unidos) seguindo a metodologia proposta por Beninca (2008). Seis a 10 mg de dispersdes de
amido na propor¢do 4:1 (4gua:amido, m/m) foram colocadas em cadinhos de aluminio

fechados e deixadas em repouso durante 24 h. As amostras foram aquecidas de 25 a 100 °C a
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uma taxa de aquecimento de 10 °C.min’'. A partir dos termogramas gerados foram
determinadas a AH,er (variagdo da entalpia de geleificacdo, J.g™!), a temperatura inicial (T7), de
pico (7p) e final (7y) de geleificagdo através do software Origin 6.0 Professional (Microcal).

Foi utilizada a massa do amido em base seca para o calculo da entalpia de geleificagao.

4.4 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE PASTA

Para a determinacdo da viscosidade da pasta foi utilizado o método AACCI 76-21.01
(2010) utilizando um Analisador Rapido de Viscosidade (Rapid Viscosity Analyser, RVA,
modelo RVA-3D, Newport Scientific, Australia). Para isso, foram pesados aproximadamente
3 g de amostra e 25 + 0,1 mL de dgua destilada, fazendo as corre¢des necessarias para que a
umidade final fosse 14 %. As suspensodes assim preparadas foram colocadas, posteriormente,
em recipientes de aluminio, proprio do equipamento, para analise.

O objetivo deste método foi preparar uma curva de pasta completa, incluindo
temperatura de pasta (Tpasia) (°C), viscosidade maxima (umax) (cP), viscosidade minima (gmin)
(cP), quebra ou breakdown (cP) que ¢ a diferenca entre pmax € a viscosidade da pasta mantida
a 95 °C por 5 minutos sob agitagdo, viscosidade final (u) (cP) e setback ou tendéncia a
retrogradacdo (cP) que ¢ a diferenca entre a pir e viscosidade da pasta mantida a 50 °C por 2
min, durante o aquecimento em excesso de agua.

O método depende da mudanca na viscosidade rotativa que ocorre quando os granulos
de amido hidratam, incham e, em ultima instancia, se desintegram, seguindo o possivel

realinhamento das moléculas de amilose durante o resfriamento.

4.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE TEXTURA

As propriedades de textura dos géis de amido foram avaliadas apds 24 h da obtencao
do gel (o gel obtido na andlise de RVA foi utilizado para este teste). A anélise foi feita em
equipamento texturdmetro (TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), com probe
cilindrico de aluminio P/20R (raio de 20 mm), velocidade pré-teste = 1,0 mm.s!; velocidade
de teste = 1,7 mm.s™!; velocidade de pos-teste = 10,0 mm.s™' e forca de compressio de 40%.
Este teste seguiu o método AACCI 74-09.01 (2010) adaptado para textura de gel. A partir

dessa analise foram obtidas respostas para dureza, coesividade e gomosidade.
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4.6 APARATO EXPERIMENTAL E TRATAMENTO TERMICO

A geleificagdo de uma suspensdo aquosa de amido a 5 % (p/p) com 0,2 % (p/p) de
NaCl foi realizada por aquecimento sob agitacdo mecanica a 1.000 rpm (Modelo 713, Fisatom,
Brasil). Essa concentragdo de sal foi escolhida para garantir que a condutividade elétrica do
sistema fosse adequada para aplicagdo do campo elétrico. No aquecimento convencional (AC),
um béquer encamisado, contendo 400 g de dispersdo de amido, foi ligado a um banho
termostatico (Lauda T, Alemanha), com 4dgua a 90 °C. Depois disso, a dispersao foi mantida a
esta temperatura durante 10 min para assegurar a uniformidade da amostra. Um sistema by-
pass (mostrado na Figura 16) permitiu o uso de dois banhos termostaticos para alimentar e
controlar a temperatura: um para a fase de aquecimento (90 °C) no processo de AC, e outro

para resfriamento do gel em ambos os processos (18 °C).

Figura 16 — Diagrama esquematico da configuracdo do AC e AO
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Legenda: V = medicdo de tensdo; A = transformador de corrente e T = sensor de temperatura.
Fonte: Adaptado de Brochier et al. (2018).
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O sistema para fornecimento de energia consiste num regulador de tensao (Sociedade
Técnica Paulista LTDA, modelo Varivolt, Brasil) e um estabilizador (Forceline, modelo EV
1000T/2-2, Brasil). Para o controle e monitoramento da temperatura foi utilizado um termopar
tipo Pt-100 (Novus, Brasil) de ago inoxidavel. Parametros de processo e algumas
caracteristicas da célula 6hmica utilizada, como distancia entre os eletrodos de ago inoxidavel

revestidos de titanio, podem ser verificados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros utilizados no AO

Parametro Simbolo Modulo Unidade

Distancia minima entre os eletrodos Lmin 7,5 cm
Distancia maxima entre os eletrodos Limax 9,2 cm

Forc¢a minima do campo elétrico Emin 7 V/em

For¢a maxima do campo elétrico Emax 27 V/em
Frequéncia da onda f 60 Hz

Formato de onda - Senoidal -

Temperatura inicial de processo Tnin 20 °C
Temperatura final de processo Tmax 90 °C
Tempo de processo na Tmax T 10 min

Foram utilizados eletrodos de titanio curvos para melhor se adaptarem as dimensdes
da célula, com 5 cm de altura e intervalos maximos e minimos intereletrodos de 9,2 ¢ 7,5 cm,
respectivamente. O campo elétrico variou de 7 a 27 V/cm para coincidir com o perfil térmico
obtido no AC e, consequentemente, para verificar os efeitos ndo-térmicos nas amostras. O

aparato experimental pode ser verificado através da Figura 17.

Figura 17 — Aparato experimental

Legenda: a = banho de resfriamento; b = banho de aquecimento; ¢ = sistema by-pass; d = célula encamisada de
vidro; e = agitador mecanico; f = termopar e eletrodos de titdnio; g = gerador de tensdo; h = amplificador de
tensdo (0 — 240 V); i = computador.
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Para a medicdo da condutividade elétrica inicial da solugdo, que influencia
diretamente na tensdo aplicada durante o aquecimento 6hmico, foi utilizado um medidor de
condutividade (Digimed, modelo DM-3P, Brasil), sendo que as dispersdes de amido foram

ajustadas a 4,36 mS/cm a 20°C.
4.7 AVALIACAO DA ESTABILIDADE FISICA

Para a avaliacdo da estabilidade fisica foram realizadas as analises de Capacidade de
Retencdo de Agua (CRA), Indice de Sedimentacio (IS) e estabilidade frente a 4 ciclos de
congelamento e descongelamento.

A determinagdo da CRA (%) e do IS (%) seguiram as metodologias propostas por
Harte, Luedecke e Swanson (2003) e White et al. (2008) respectivamente, com algumas
modificacdes. Para a medida da CRA, 20g de géis das amostras foram avaliadas sob
refrigeragdo (7 °C) e temperatura ambiente (25 °C) em tudos falcon, durante 72 horas. Ja para
a determinagdo do IS, 10 g de géis das amostras foram avaliadas sob as mesmas temperaturas,

em tubos de vidro, durante 7 dias. No calculo da CRA foi utilizada a Eq. 8:

CRA = 100 - /‘(’A‘SE

. Eq. 8

em que SE (g) corresponde a massa de soro expelido ap6s a centrifuga¢do da amostra e 4o (g)

corresponde a massa total da amostra. Para o calculo do IS foi utilizada equagao Eq. 9:

Is=100-(1- Eq. 9

em que Ha (cm) representa a altura total da amostra e Hs (cm) a altura do sedimento. Todos
os testes foram feitos em triplicata.

A avaliagdo da estabilidade do gel de amido ao congelamento e descongelamento foi
realizada através do método proposto por White et al. (1989), onde a 20g de gel das amostras
foram submetidos a quatro ciclos de congelamento (-20 °C) e descongelamento (30 °C)
durante 24 h e 1,5 h, respectivamente. Ao final, a amostra foi centrifugada e o sobrenadante
foi pesado. A porcentagem da sinérese foi calculada a partir da Eq. 10, sendo que os valores

foram expressos em porcentagem de dgua exsudada, em relacdo a massa inicial da amostra.
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., _ . obrenadante
Sinérese = 100 . ) Eq. 10

em que Sobrenadante corresponde a massa de dgua sobrenadante (g) e Gel, a massa total de

gel de amido (g).
4.8 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO REOLOGICO
4.8.1 Comportamento reologico — Regime estacionario

As medidas reoldgicas foram realizadas em um redmetro rotacional (Ares, TA
Instruments, New Castle, EUA), utilizando geometria cone-placa (50 mm de didmetro,
0,391 rad e GAP de 0,0533 mm), ap6s 24 h do processamento dos géis de amido. O excesso
da amostra foi removido e 6leo de vaselina foi aplicado para cobrir as superficies expostas da
amostra para evitar o seu ressecamento durante a analise. Todas as medidas foram realizadas
em triplicata a 25 = 1 °C. Foram determinadas as curvas de fluxo entre 1 a 100 s™' ¢ os dados
obtidos foram ajustados aos modelos reologicos de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia,

Eq.11) e Herschel-Bulkley (Eq.12).

T=K.y" Eq. 11
T=10+K.y" Eq. 12

onde 7 representa a tensdo de cisalhamento (Pa), y a taxa de deformacdo (s'), K o indice de
consisténcia (Pa.s”), n o indice de comportamento de fluxo e 7o a tensdo inicial de

cisalhamento do modelo de Herschel-Bulkley.
4.8.2 Comportamento reologico — Regime oscilatério

O comportamento viscoelastico dos géis de amido foi estudado através de ensaios
dindmicos. Para determinar a regido viscoelastica linear (RVL), varreduras de deformacgao
(0,1-100 %) a frequéncias constantes (1 e 100 rad.s™') foram realizadas. Em seguida, foram
realizadas varreduras de frequéncia (1-100 rad.s™') sob deformagdes constantes (5 % para
milho e 10 % para mandioca). Os parametros reoldgicos dinamicos registrados foram os

modulos de armazenamento (G') e o modulo de perda (G").
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Os dados de varredura de frequéncia foram ajustados a modelos exponenciais (Eq. 13
e Eq. 14) para caracterizar a dependéncia de frequéncia dos modulos de armazenamento e
perda. Os parametros viscoeldsticos registrados, Go', Go" e (tan 6)1 (Eq. 15) foram entdo

obtidos:

G'=Ghw" Eq. 13

G''=GY.w" Eq. 14

(tan 6), =Z—°, Eq. 15
0

onde Go' e Go" sao modulos de cisalhamento elastico (armazenamento) e viscoso (perda) (Pa),
respectivamente, (fan §); representa a tangente do angulo de perda na w de 1 rad.s™! e os
expoentes n' e n'' (adimensionais) denotam o grau de influéncia de @ em cada modulo. Os
testes reologicos foram realizados pelo menos em triplicata.

Além disso, as diferencas estruturais entre as amostras foram quantificadas em termos
do parametro de qualidade Q (Eq. 16), um parametro adimensional que representa o grau de
amortecimento de um oscilador (CAMPO-DEANO; TOVAR,; BORDERIAS, 2010; SPADA
et al., 2015), dada por:

Q=2m- (Gé) L f@'-n') Eq. 16

144
GO

onde f simula a frequéncia no transporte (10' rad/s) e armazenamento na prateleira

(1073 rad/s).
4.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados estatisticamente usando o software Statistica 10.0
(StatSoft, Tulsa, EUA). Andlises de variancia unidirecional (ANOVA), teste ¢ e teste de
Tukey foram aplicados para estabelecer diferencas significativas. A estimagdo dos parametros
dos modelos reoldgicos também foi realizada pelo método dos minimos quadrados. O erro

percentual médio do modelo (&) foi calculado usando a Eq. 17:

_ 100 oN

N i=1

Yexp ™ Ypre

Eq. 17

yexp
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onde, N ¢ o nimero de dados experimentais, € yexp € Vpred S0 0s valores experimentais e

preditos, respectivamente.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados a seguir referem-se a caracterizagdo fisico-quimica dos granulos de
amido de milho e fécula de mandioca, nativos e modificados, assim como suas propriedades
térmicas e estruturais (propriedade de pasta e de textura). As propriedades reoldgicas, em
regime estacionario, dos géis processados por aquecimento convencional também serdo
apresentadas. Por fim, serdo discutidas as propriedades fisicas (indice de sedimentagao,
capacidade de retencdo de dgua e estabilidade aos ciclos de congelamento e descongelamento)
e reologicas (regime oscilatorio) dos géis a base de amido nativo de milho fécula nativa de

mandioca, processados via aquecimento convencional e 6hmico.

5.1 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS GRANULOS DE AMIDO

Os teores de amilose, umidade e cinzas dos amidos utilizados neste trabalho podem ser
encontrados na Tabela 6. Conforme observado, os teores de amilose aparente foram
superiores para as amostras provenientes do amido de milho em comparagiao as amostras de

fécula de mandioca.

Tabela 6 — Composicao fisico-quimica dos amidos de milho nativo e modificado e féculas de
mandioca nativa e modificada.

Amostra Amilose (b.s., %) Cinzas (b.s., %) Umidade (%)
Milho nativo 29+1" 0,13+ 0,00 : 13+£2 ab
Mandioca nativa 25,84 0.3 b 0,13+ 0,06 9,2+04 ¢
Milho modificado 293+£0,5 0,34+ 0,06 10,9403
. . b a a
Mandioca modificada 25+ 2 0,44 + 0,09 14+2

* Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Legenda:
b.s. = base seca.

De acordo com o presente estudo, no qual foi adotado o método da capacidade de

complexacdo do iodo pela cadeia de amilose, que determina o teor de amilose aparente das
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amostras, os amidos provenientes do milho apresentaram valores superiores de amilose
aparente em comparacao as féculas de mandioca. Esses resultados estdo de acordo com os
encontrados por Jane et al. (1999), onde os teores foram de 29,4 % e 23,5 % para o amido
nativo de milho e fécula nativa de mandioca, respectivamente.

Os teores de amilose aparente e umidade para a fécula nativa de mandioca foram 25,8 %
e 9 %, respectivamente, enquanto que estes teores foram 25 % e 14 % para a fécula
modificada de mandioca. Machado, Benelli e Tessaro (2017) trabalharam com a fécula nativa
proveniente da mesma marca e reportaram percentuais similares para o teor de amilose
aparente (26 %) e umidade (12,72 %).

Segundo (ELIASSON, 2004), amidos provenientes de cereais, como o milho,
classificados como tipo A, de acordo com sua estrutura cristalina, apresentam teores de
amilose superiores aqueles provenientes de tubérculos, classificados como tipo B, como por
exemplo, a mandioca. Desta maneira, os valores encontrados no presente trabalho corroboram
com os estabelecidos na literatura.

Segundo o reportado por Zhu (2015), a fécula de mandioca pode apresentar uma
elevada variagdo do teor de amilose, de 0 a 30,3 %, dependendo do local de origem do plantio
do tubérculo e de outros fatores agronomicos. Outro fator que pode influenciar nos resultados
¢ o método utilizado para determinar o teor de amilose, que pode ser de amilose aparente ou
absoluta. Quanto ao teor de cinzas, o mesmo autor relatou uma variagao entre 0,03 — 0,29 %
para as diversas amostras analisadas de fécula de mandioca. Esses resultados vao ao encontro

das médias encontradas no presente trabalho (0,13 a 0,44 %).
5.2 PROPRIEDADES TERMICAS

A Figura 18 apresenta as curvas de geleificagdo representadas pelos termogramas
obtidos por DSC dos diferentes tipos de amido; os valores das temperaturas iniciais (7;), de

pico (7p) e finais de geleificacdo (77), bem como a entalpia de geleificacdo (AHge) estdo

compilados na Tabela 7.
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Figura 18 — Termogramas obtidos por calorimetria diferencial de varredura (DSC) das

amostras de amido e fécula.
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Legenda: amido nativo de milho (A), fécula nativa da mandioca (B), amido modificado de milho (C) e fécula
modificada de mandioca (D).

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos amidos de milho e féculas de mandioca nativos e
modificados obtidas por DSC.

Amostra AH g0 (J/2) T: (°C) Tpico (°C) Ty (°C) AT (°C)
. . ak a a a
Milho nativo 741 60+ 1 65,9+ 0,5 72,1 £0,4 13,5
Mandioca nativa 10+2" 56,9+0,2 ° 64,5+ 0,6 ! 72+2" 17,3
Milho modificado 10+3"° 58,0+ 0,9 ! 65,6 0,5 ! 72,1 £0,7 ! 15,8
Mandioca modificada 10+2" 53,1+0,2¢ 60,1 +0,1 ° 68,6 + 0,4 ° 16,1

*Letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

As amostras ndo apresentaram diferenca estatistica para os valores de AHges, com nivel

de confianga igual a 95%. Com relacdo as temperaturas, os amidos provenientes do milho

apresentaram uma faixa de geleificagdo menor que as féculas de mandioca; o amido de milho

e fécula de mandioca nativos apresentaram valores da diferenca entre a temperatura inicial (77)

e a final (7)) de geleificagcdo, denominada ATges, igual a 13,5 °C e 15,8 °C, respectivamente.

Quanto aos amidos modificados, os valores foram de 15,8 °C para o amido de milho e 16,1 °C

para a fécula de mandioca. Junior (2015) encontrou faixas de geleificagdo iguais a 11,10 °C e

12,28 °C para amido nativo de milho e fécula nativa de mandioca, respectivamente, com

teores de amilose iguais a 24,28 % (milho) e 19,16 % (mandioca). Os maiores valores de

temperatura inicial de geleificagdo para o amido de milho podem estar relacionados com o
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maior teor de amilose desses granulos.

Com relagdo a comparagdao com os amidos e féculas modificados, quando esses sao
modificados através da ligacdo cruzada e da estabilizacdo, eles tendem a apresentar menor
temperatura de geleificagio (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). Essa alteracao
depende da fonte de amido bem como do seu processamento. Através dos resultados
expressos na Tabela 7, foi possivel verificar a diminuicdo da 7; da fécula modificada de
mandioca. Singh; Kaur e Mccarthy (2007) fizeram uma revisdo comparando propriedades de
amidos nativos e modificados, onde verificaram que houve abaixamento da 7; para féculas
modificadas de batata (57 — 66 °C — 48 — 67 °C), amidos modificados de milho (59 — 70 °C
— 55— 64 °C), dentre outros.

5.3 PROPRIEDADES DE PASTA

A Figura 19 apresenta os perfis viscoamilograficos dos granulos de amido e o perfil de
temperatura em funcdo do tempo da andlise. Os viscoamilogramas apresentam dois eixos
ordenados: a esquerda tem-se a viscosidade dindmica da amostra e a direita a temperatura da
analise. Complementarmente, os valores provenientes do teste de RVA como temperatura da
pasta (Tpasta), viscosidade maxima da amostra (pmax), quebra ou breakdown, viscosidade final
(ur), tendéncia a retrogradacdo ou setback e tempo de pico podem ser conferidos na Tabela 8.

Através da Figura 19 ¢ possivel observar que o aumento da temperatura provocou o
aumento da viscosidade, devido ao fendomeno de geleificagdo do amido. Todas as amostras
apresentaram perfis semelhantes, ou seja, um pico de viscosidade durante o aquecimento, um
abaixamento da viscosidade durante o tempo de reten¢cdo em alta temperatura e um aumento

da viscosidade durante o resfriamento.

Tabela 8 — Propriedades de pasta das suspensdes de amido de milho e fécula de mandioca
nativos e modificados.

Amostra Tpasta (°C) Mmax (cP) Quebra (cP) ur(cP) Se(tcblf)c k
Milho nativo (A) 75,7+04%  2257+10¢ 547109  2382+12°  671+6°¢
Mandioca nativa (B) 56,8+5,99 3520+ 104% 2197+53% 1980+41¢ 657+31°

Milho modificado (C) 69,8 +0,5° 3196 £35°¢ 632+£31° 3777+89°%  1214+92°
Mandioca modificada (D) 66,2+0,1° 4745+ 84?2 1777 +34°%  4706+113* 1738+72

* Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 19 — Viscoamilogramas obtidos através do RVA dos granulos de amidos e féculas
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Legenda: amido nativo de milho (A); fécula nativa de mandioca (B); amido modificado de milho (C);

fécula modificada de mandioca (D).

O amido nativo de milho apresentou Tpasa igual a 75,7 °C e a fécula nativa de
mandioca 56,8 °C. Junior (2015) encontrou 72,8 °C para amido nativo de milho e 63,8 °C para
fécula nativa de mandioca. A fécula de mandioca modificada exibiu maior Tpasta €m relagdo
ao nativo do mesmo tipo, indicando maior resisténcia a dissociacdo das ligacdes de
hidrogénio intramoleculares, e menor facilidade de expansdo. Esse valor vai contra a
modificacdo por ligacdo cruzada e estabilizagdo, onde a diferente origem da fécula modificada
pode explicar esse comportamento.

As féculas de mandioca apresentaram valores superiores de umax €m comparacao aos
amidos de milho. Esse resultado pode ser explicado em virtude da estrutura dos seus granulos.
Sabe-se que amidos do tipo B (tubérculos) apresentam em maior propor¢do cadeias
ramificadas de amilopectina do tipo B (cadeias longas) do que as cadeias do tipo A (cadeias

curtas), o que confere uma estrutura mais cristalina ao granulo (LI; YEH, 2001) e uma maior
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interacdo intermolecular responsavel pela resisténcia a quebra da sua estrutura, gerando um
granulo de maior volume e consequentemente maior umax (JANE et al., 1999). Além disso, os
amidos modificados através dessa dupla modificagdo apresentaram maiores valores de fumax
em relacdo aos nativos da mesma fonte. Essa diferenca pode ser causada pelas modificagdes
do amido, estabilizacdo e a ligagdo cruzada, que aumentam a resisténcia do gel as forcas
cisalhantes aplicadas, resultante do processo de agitacdo. A introducdo de grupos acetila
dentro das moléculas do amido acarreta numa reorganizagdo estrutural devido ao
impedimento estérico, facilitando assim a absor¢ao de dgua nas regides amorfas e aumentando
a capacidade de inchamento do granulo e subsequente aumento da sua viscosidade (LAWAL,
2004).

Os géis provenientes de fécula de mandioca apresentaram maior quebra, 2197 cP para
o nativo e 1777 cP para o modificado, em comparagdo aos géis provenientes do amido de
milho, 547 cP para o nativo e 632 cP para o modificado. Amidos com valores elevados de
quebra nao sdo desejados na formulagdo de produtos alimenticios, pois isso representa uma
maior fragilidade do gel, e consequente expulsdo da 4dgua do sistema, ou seja, maior
probabilidade de ocorrer a sinérese. Apesar do amido de milho modificado apresentar um
valor de quebra maior que o amido nativo, em relagdo a viscosidade méaxima obtida, os
valores percentuais de quebra sdao menores, mostrando uma maior estabilidade desse gel
(ELTASSON, 2004).

Matta Janior (2015) também encontrou valores umaxr € quebra maiores para a fécula
nativa de mandioca em comparagao ao amido nativo de milho, todos os valores expressos em
RVU. Segundo o autor, amidos de tubérculos e raizes, com menores teores de amilose podem
apresentar Tpasta menores, menor resisténcia a quebra e menor setback, devido a auséncia de
lipidios e fosfolipidios nos amidos de raizes e tubérculos. J& Thys et al. (2013), que
compararam amidos nativos de pinhdo e milho com seus respectivos modificados através de
hidrolise acida, encontraram valores superiores para todas as propriedades de pasta de géis de
amido de milho em relag@o aos apresentados neste trabalho. Essa diferenca entre os valores do
amido de mesma fonte se deve ao fato das diferentes condi¢cdes de obtengao dessas matérias-
primas, como dito na se¢do 3.1.2 (fendmenos fisicos do amido).

Com relagao a tendéncia a retrogradacdo, os amidos nativos apresentam menores
valores de setback frente aos modificados, indicando maior estabilidade. O setback ou
tendéncia a retrogradagdo representa a reassociacdo das moléculas de amido provendo a
expulsdo da adgua do interior da rede do gel (ELIASSON, 2004). Cabe ressaltar que devido as

modificagdes realizadas nos granulos, esperavam-se valores de setback menores do que
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aqueles encontrados para os nativos. No entanto, os viscoamilogramas mostram maiores
viscosidades finais para os amidos modificados, sendo que o valor percentual de setback que
representa a diferenca entre a gy € umin, foram maiores que 28 % para todos os amidos. Neste
caso, pode-se afirmar que os amidos modificados usados neste trabalho sdo capazes de
proporcionar uma viscosidade mais elevada ao produto final e que através desse teste,
possuem menor estabilidade que os amidos nativos.

Cabe ressaltar que os resultados encontrados nesta parte do trabalho corroboram com
aqueles referentes as propriedades térmicas dos granulos, visto que a amostra mais susceptivel
ao aquecimento foi a fécula de mandioca modificada que apresentou menor temperatura
inicial de geleificacdo. Ainda, os amidos e féculas nativos e modificados sdo derivados de
fontes diferentes e em razdo dessa diferenca de lote, alguns valores ndo puderam ser
explicados somente através da modificagdo quimica, pois fatores como tamanho do granulo,
estrutura da amilopectina, e presenga de comoponentes minoritarios influencia nas

propriedades dos granulos e seus respectivos géis.

5.4 PROPRIEDADES DE TEXTURA

Na Tabela 9 estdo apresentados os parametros mecanicos de textura como dureza,
coesividade e gomosidade dos géis de amido e fécula. O amido nativo de milho apresentou
valores muito superiores de dureza (898 g) em relagdo aos demais amidos. Segundo Irani et al.
(2019) a dureza do gel esta relacionada com a retrogradagdo do amido. Como esse fendmeno
esta diretamente ligado ao teor de amilose num curto periodo de tempo, o maior contetido de

amilose do amido nativo de milho influenciou diretamente no elevador teor de amilose.

Tabela 9 — Propriedades de textura dos géis de amido de milho e fécula de mandioca nativos e

modificados.
Amostra Dureza (g)  Coesividade (-) Gomosidade (g)
Milho nativo 898 +46? 0,50+ 0,04 ¢ 368 +32°
Mandioca nativa 128+5° 0,70+0,02* 89+1°¢
Milho modificado 123 +£3° 0,54+0,02°¢ 66,6 +0,8 ¢
Mandioca modificada 170 £ 8° 0,62 +0,01° 106 +4°

* Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Amidos que apresentam maiores teores de amilose e cadeias de amilopectina mais
longas, geralmente formam géis duros (MUA; JACKSON, 1997) devido a recristalizagao
dessas moléculas (MILES et al., 1985). Teng, Chin, Yusof (2013) também encontraram

maiores valores de dureza em géis de amido de milho (225,1 g, 28 % de amilose) em relacao
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aos géis de fécula de mandioca (4,9 g, 17 % de amilose). E provéavel que a diferenga entre o
valor encontrado por este trabalho e o valor encontrados pelos autores citados, se deve ao fato
de que o teste para verificar a dureza do gel foi realizado ap6s 30 minutos da analise no RVA,
em contraponto a este trabalho, que teve um tempo igual a 24 horas.

A coesividade para um gel de amido representa a sua resisténcia a segunda
deformacao de acordo com o seu comportamento na primeira deformagao. Em outras palavras,
¢ um critério de qudao bem um gel de amido pode manter sua estrutura apds a primeira
mordida. Géis de amido que apresentam baixos valores de coesividade apresentam um
comportamento mais plastico do que elastico, ou seja, esse gel pode sofrer alteragdes texturais
intensas, sendo adequados para alimentos mastigaveis (ROOPA; BHATTACHARYA, 2008).
A fécula nativa de mandioca apresentou a maior coesividade (0,7) que € a for¢a simulada para
romper as ligacdes internas do gel (KALVIAINEN; ROININEN; TUORILA, 2000).
Scandolara (2017) encontrou valores semelhantes com relagdo a gomosidade (222) ¢ a
coesividade (0,633) para géis de fécula de mandioca numa concentragao igual a 12 % m/m,
sendo a mesma concentracdo do gel utilizado para esta andlise no presente trabalho. Uma
explicagdo para esse valor seria em relacdo ao ordenamento de suas cadeias, podendo
apresentar uma maior parte cristalina, ou seja, um maior ordenamento. Ja os amidos de milho
apresentaram menor coesividade que as féculas. Essa menor coesividade pode significar que o
gel apresenta uma natureza plastica, em vez de elastica, o que significa que pode sofrer
alteragdes texturais intensas e adequadas para alimentos gomosos (ROOPA;
BHATTACHARYA, 2008).

Assim como a dureza do gel, a gomosidade estd diretamente relacionada com o teor de
amilose (SANDHU; SINGH, 2007). Essa propriedade ¢ inversamente proporcional a dureza e
diretamente proporcional a coesividade. Novamente, o amido nativo de milho apresentou a
maior gomosidade (368 g). Segundo Kilvidinen, Roininen e Tuorila (2000), a gomosidade ¢ a
forga necessaria para desintegrar o material, e quanto maior o teor de amilose maior deve ser a
forca necessdria para a desintegracdo do gel, pois essas cadeias lineares tendem a ter
interagdes intermoleculares mais fortes. O amido modificado de milho ndo apresentou valores
de gomosidade semelhante ao nativo, isso devido provavelmente as suas modificagdes, as
quais também explicam os resultados da dureza. Teng, Chin e Yusof (2013) encontraram
valores maiores de gomosidade para géis de amido nativo de milho (111 g) em comparacao
aos géis nativos de mandioca (3,4 g). Essa diferenca foi devido ao maior teor de amilose das
amostras de milho, segundo os autores, que apresenta uma reassociacdo de suas moléculas

lineares mais rdpida que moléculas com altamente ramificadas, como a amilopectina.
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5.5 PROPRIEDADES REOLOGICAS — REGIME ESTACIONARIO

As curvas de viscosidade e de fluxo dos géis aquecidos convencionalmente sdo
mostradas nas Figuras 20 e 21, enquanto os respectivos valores dos pardmetros estimados
para os modelos de Lei de Poténcia ou Oswald-de-Waele e Herschel Bulkley sdo apresentados

na Tabela 10. Todas as amostras apresentaram comportamento pseudoplastico.

Figura 20 — Curvas de viscosidade para os géis de amido de milho e fécula de mandioca
submetidos a0 AC
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Figura 21 - Curvas de fluxo para os géis de amido de milho e fécula de mandioca submetidos

ao AC
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O modelo Herschel-Bulkley forneceu o melhor ajuste (valor alto de R? e valor baixo para
€) para os géis de amido de milho e de fécula de mandioca (Tabela 10). Contudo, ¢ possivel

observar que valores negativos ou proximos a zero do valor inicial da tensdo de cisalhamento
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foram observados para todas as amostras, para o0 modelo de Herschel-Bulkley, o que significa
que este modelo ndo ¢ adequado para estes géis. Sendo assim, os géis de amido podem ser
classificado através do modelo de Lei da Poténcia. Esse comportamento também foi relatado
para varios géis de amido obtidos sob diferentes condi¢des (CHEN; RAMASWAMY, 1999;
KIM et al., 2012; MONROY; RIVERO; GARCIA, 2018).

Tabela 10 — Parametros estimados para os modelos de Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley

Lei da Poténcia Herschel-Bulkley

Amostra X (P R2 € P K (P R
(Pa.s) n %) 7o (Pa) (Pa.s) n (%)

Milho Nativo | 8,8£0,3**  0,19£0,01¢ 0,968 4,5 1,0+0,9* 8,0+0,9° 0,21+0,02° 0.968 4.4

Milho 0,65£0,02¢  0,61£0,01* 0,998 92 | -0,7£0,1>  0,9320,05¢  0,55£0,01° 0.999 438
Modificado
Mandioca |, 59,0 07¢  05420,01° 0998 54 | -04£04° 28502  053£001° 0998 52
Nativa
Mandioca | 5, 06b  05140,00° 0999 15 | 12402°  370,1°  0.54+0.01° 0999 1.0
Modificada

* Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os indices de consisténcia (K) e comportamento do fluxo (n) foram significativamente
afetados (p < 0,05) pela fonte botanica e pela modificagdo dos amidos. Os valores de K e n
encontrados para o gel de fécula nativa de mandioca sdo semelhantes aos relatados por Kim et
al. (2012) (K = 3,53 Pa.s e n = 0,53) para suspensdes com 4 % m/m de fécula de mandioca.

O gel de milho nativo apresentou maior valor do indice de consisténcia (8,8 Pa.s)
comparado ao gel de fécula de mandioca, o que pode ser atribuido ao seu maior teor de
amilose. Esse valor pode ser correlacionado com os valores de us encontrados nos
viscoamilogramas, ja que no redmetro foram avaliados os géis de amido que ja tinham sido
resfriados e deixados sob repouso durante 24 h, desenvolvendo assim a formagdo de uma
rede estruturada devido a a¢ao do tempo (SJOO; NILSSON, 2017). Com relacao ao amido
modificado de milho, a diminuicdo do K se deve ao fato do inicio da retrogradacdo, pois
quando ocorre a recristalizagdo da estrutura do amido, ocorre um abaixamento na sua
viscosidade.

Nas Figuras 22 e 23 ¢ possivel observar as curvas de tixotropia dos géis de amido de
milho e fécula de mandioca aquecidos convencionalmente, respectivamente. As amostras de
amido nativo de milho, amido modificado de milho e fécula nativa de mandioca nao

apresentaram histerese dos seus géis, isto €, ndo apresentaram valores diferentes no aumento e
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na diminui¢do da taxa de deformacao para os modulos de armazenamento e perda de energia.

Ja o amido modificado de milho apresentou comportamento reopético.

Figura 22 - Curvas de tixotropia para os géis de amido de milho submetidos ao AC
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Figura 23 - Curvas de tixotropia para os géis de féculas de mandioca submetidos ao AC
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E possivel verificar a relagdo entre os valores do K, da viscosidade maxima de pasta e
da dureza dos géis, onde o amido nativo de milho apresentou os maiores valores, seguido pela
fécula modificada de mandioca. Como possivel explicacdo para esses resultados, pode-se

atribuir ao teor de amilose presente no granulo, que ¢ maior para o amido nativo de milho.
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Ainda, ¢ possivel correlacionar a dupla modificagdo quimica como agente resultante nos

valores da fécula modificada de mandioca.

5.6 PERFIL DE AQUECIMENTO

As dispersdes de amido e fécula, nativos, com concentragdo igual a 5 % m/m e com
adi¢do de NaCl a 0,2 % m/m, quando submetidas ao aquecimento convencional (AC) ou
ohmico (AQO), variaram sua condutividade elétrica entre 0,35 a 0,41 S/m a 20 °C, conforme a

Tabela 11.

Tabela 11 — Condutividade elétrica das solu¢des de amido

Amostra Condutividade elétrica (S/m) a 20 °C CV (%)
Amido nativo de milho AC 0,38 +£0,03 6,11
Fécula nativa de milho AC 0,39 + 0,02 5,87
Amido nativo de milho AO 0,40 £ 0,02 4,81
Fécula nativa de milho AO 0,39 £ 0,02 3,78

Legenda: CV - Coenficiente de Variancia.

Esses resultados estdo de acordo com Kim, Wiesenborn e Grant (1997) que obtiveram
0,34 S/m para solugdes aquosas de amido a 5,5 % com adi¢do de 0,2 % de NaCl a 19 °C. Ja
Marcotte, Ramaswamy e Piette (1998) obtiveram um valor superior de condutividade elétrica
de 0,582 S/m para solucdes aquosas de amido a 4,3 % com adi¢dao de 0,25 % de NaCl. O
controle da condutividade elétrica ¢ importante para o ajuste da curva de aquecimento dhmico,
que deve ser proxima a curva de aquecimento convencional a fim de verificar tanto os efeitos
térmicos quanto os nao-térmicos do processo nas propriedades estruturais dos géis de amido.

As curvas da variacao da temperatura (°C), no eixo a esquerda, e tensao (V), no eixo a
direita, versus tempo (s) podem ser verificadas na Figura 24, onde se pode observar que foi

necessario variar os valores de tensdo durante o processo de AO para equalizar as curvas de

aquecimento.
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Figura 24 — Curvas de Temperatura (°C) e Tensao (V) versus Tempo (min) dos géis

processados
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Legenda: AC - Aquecimento Convencional; AO - Aquecimento Ohmico; T - Tensio.

5.7 ESTABILIDADE FiSICA

Os resultados da estabilidade fisica das amostras sdo apresentados a seguir. A Figura
25 apresenta os resultados provenientes dos testes da Capacidade de Retengio de Agua (CRA),
a Tabela 12 os valores encontrados para o Indice de Sedimentagéo (IS) e, por fim, a Figura 26
os resultados da estabilidade das amostras aos ciclos de congelamento e descongelamento.

Os géis de fécula de mandioca ndo apresentaram separagdo de fases, apresentando
100 % de CRA, independentemente da temperatura de armazenamento e do tipo de
aquecimento. Por outro lado, os géis de amido de milho apresentaram valores de CRA entre
51 £ 3 % e 66 £ 2 %, indicando maior propensdo a retrogradacdo e sensibilidade a

temperatura de armazenamento.
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Figura 25 - Capacidade de Retencio de Agua a 7 °C e 25 °C dos géis de amido de milho e
féula de mandioca nativos submetidos ao AC e AO.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os géis de amido de milho armazenados sob refrigeracao (7 °C) apresentaram menor
CRA, provavelmente devido a contracdo das cadeias de amilopectina e posterior expulsdo da
agua armazenada nas regides geleificadas. Gani et al. (2010) encontraram valores similares de
CRA (44 - 60 %) para o amido de castanha indiana geleificado a 90 °C por 15 min em uma
concentragdo de 5% m/v. Além disso, deve-se notar que o tipo de processo, convencional ou
o6hmico, ndo promoveu diferengas estatisticamente significativas de CRA nas temperaturas

testadas.

Tabela 12 — Indice de sedimentagdo a 7 ° C e 25 ° C de géis de amido nativo de milho
e fécula de mandioca nativos submetidos ao AC e AO.

Amostra Armazenado a7 °C Armazenado a 25 °C
Milho AC 11+52 0£0°
Milho AO 12+2°2 0+0°
Mandioca AC 0+0° 0+0°
Mandioca AO 0+0° 0+0°

*Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Com relagdo ao IS, os géis de fécula de mandioca nao apresentaram sedimentagao (IS
=0 %) apds 7 dias de armazenamento em ambas as temperaturas, 7 °C e 25 °C. Os géis de
amido de milho também ndo apresentaram sedimentagcdo quando armazenados a 25 °C, mas
apresentaram valores de IS em torno de 12 % para armazenamento a 7 °C. Essa diferenca de
comportamento entre o0 amido de milho e a fécula de mandioca estd de acordo com o maior
teor de amilose do amido de milho, uma vez que a perda de estabilidade esta relacionada a

retrogradacdo da amilose a baixas temperaturas. Novamente, observa-se que ndao houve
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mudanga nos valores desta propriedade em funcao do tipo aquecimento.

Figura 26 - Estabilidade aos ciclos de congelamento e descongelamento dos géis de amido de
milho e de fécula de mandioca nativos submetidos ao AC e AO.
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Letras iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os dados da Figura 26 também indicam que, em relagcdo a estabilidade aos ciclos de
congelamento e descongelamento, ndo foram encontradas diferencas significativas ao
considerar a influéncia do tipo de processo, ou seja, aquecimento 6hmico e convencional. No
entanto, verificou-se que o milho apresentou uma estabilidade mais elevada, uma vez que o
gel formado expeliu significativamente menos agua. Além disso, levando em consideragdo os
valores do teor de amilose apresentados na se¢do 5.1, esses resultados sao opostos aos
observados para CRA e IS por Takeiti et al. (2007), que, estudando diferentes tipos de amidos
de milho com diferentes teores de amilose (milho nativo, ceroso e modificado), reportou
maiores valores de sinérese para géis de amido com maior percentual de amilose.

Uma explicagdo para os resultados opostos encontrados para sinérese em comparagao
com CRA e IS pode estar associada aos papéis de amilose e amilopectina nas condi¢des
especificas desses testes relacionadas a determinacdo de cada um desses pardmetros de
estabilidade; ¢ sabido que a cinética de retrogradacao ¢ mais lenta para a amilopectina do que
para a amilose (ELIASSON, 2004a). Entretanto, ciclos de congelamento-descongelamento
podem influenciar no aumento dessa taxa de retrogradacao em relagdo aos testes de CRA e IS,
devido as condi¢des mais severas durante os ciclos. O aumento na cinética de retrogradagdo
da amilopectina também foi reportado por Lai, Lu e Lii (2000) para amilopectinas de amido

de arroz com altas propor¢des de cadeias longas, sob condigdes severas de armazenamento.
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Sabe-se que amilopectinas de cadeias curtas foram associadas a amidos com padrdes do tipo
A, como o milho. Contudo, como os ciclos de congelamento e descongelamentos sdo testes
mais longos e severos, a parcela referente a recristalizagdo da amilopectina pode ter
interferido nos resultados de estabilidade, ao contrario dos outros testes que sdo mais rapidos,

onde a amilose teve papel principal.

5.8 PROPRIEDADES REOLOGICAS — REGIME OSCILATORIO

Na presente secao estdo descritos os resultados dos testes reologicos em regime
oscilatorio de géis de amido nativo de milho e fécula nativa de mandioca submetidos aos
tratamentos convencional e 6hmico. A Figura 27 apresenta as varreduras de frequéncia dos
géis de amido aquecidos convencionalmente (AC) e 6hmicamente (AO). Complementarmente,
a Tabela 13 resume os parametros reoldgicos dinamicos, os coeficientes Go' ¢ Go" e os
expoentes 1’ e n", obtidos no modelo de Lei de Poténcia. Os altos valores de R? e os baixos

percentuais de & demonstram o bom ajuste dos dados ao modelo proposto.

Figura 27 - Varredura de frequéncia (1-100 rad.s™) dos géis de amido nativo de milho (A) e
fécula nativa de mandioca (B) submetidos ao AC e AO.
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Tabela 13 - Parametros reoldgicos dinamicos de amidos nativos de milho e mandioca

submetidos ao AC ¢ AO.

Moédulo de armazenamento Modulo de Perda 0
B R S R F LA
Miho 1007 %gﬁf 099 088 1320 0(;’2041? 099 2,60 Od?ogof s T3+23
1\/2180 i 06?061f 099 081 1110 06?031bi 099 2,74 06?07()§E E o
Magdcioca léf)sz 06,502; 0,99 3,53 06?09; Odfolzf 099 228 Od?ozgjf 610 7+2b
Mandioca 06,723 06?084f 099 3.32 %EJ Odfoszf 099 391 16?; 45; 6+ 3

* Letras minusculas iguais na coluna linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%.

Como pode ser visto, os tipos de aquecimentos AC e AO nao promoveram mudangas
nos espectros mecanicos dos géis, diferentemente da fonte de amido que levou a diferencas
significativas. Adicionalmente, para ambos os amidos, G’ foi maior que G" através de toda
faixa de frequéncia analisada, indicando que as deformagdes foram fundamentalmente
elasticas e o desenvolvimento de uma estrutura tipo gel (BRUMMER, 2006). Os resultados
reportados por Colombo, Leon e Ribotta (2011) para géis de amido de milho (6,4% m/m,
95 °C, 22 min) foram compativeis com os encontrados no presente estudo. Os autores
verificaram que o modulo eléstico (ou de armazenamento, G') foi maior que o mddulo viscoso
(ou perda, G") em toda a faixa de frequéncia (0,0628 - 62,8 rad.s’!), indicando que as
deformacgdes foram fundamentalmente elasticas.

Para os géis de fécula de mandioca, o modulo viscoso Go"" e o mddulo eldstico Go'

foram semelhantes, proporcionando altos valores da tangente do angulo de perda (tan d ~ 1) e
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Capitulo 5 — Resultados e Discussao

caracterizando como um gel fraco, mais liquido do que sélido (STEFFE, 1996). Por outro
lado, os géis de amido de milho exibiram um comportamento de gel forte (tan 6 ~ 0,1) com o
modulo de armazenamento dos géis de milho apresentando fraca dependéncia da w (n'= 0,06).
Essa diferenca de comportamento também foi observado quando comparado com resultados
presentes na literatura para géis de mandioca (VILLANUEVA et al.,, 2018) e de milho
(COLOMBO; LEON; RIBOTTA, 2011). Esses valores podem ser atribuidos ao alto teor de
amilose do amido de milho que pode causar o efeito das ligagdes de hidrogénio para
prevalecer sobre a acdo de rompimento da estrutura molecular promovida pela tensdo de
cisalhamento (DICKINSON; WALSTRA, 1993; VILLARREAL; ITURRIAGA, 2016;
YONEYA et al., 2003).

Também vale a pena analisar os valores do parametro do fator de qualidade Q
apresentados na Tabela 13 porque, baseado na sua definig¢do, esse fator pode ser considerado
como um indicador da estabilidade da estrutura da rede (ARYA, 1990). Para ambas as
frequéncias analisadas, os valores de O foram maiores para o gel de amido de milho que para
o gel de fécula de mandioca. Esses resultados estdo de acordo com os reportados no teste de
sinérese, indicando que esse parametro pode ser utilizado como um representante da sinérese

de géis de amido.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas de maneira resumida as principais conclusoes deste
trabalho que teve como objetivo principal avaliar a influéncia do tipo de amido (nativo ou
modificado, milho ou mandioca) e de aquecimento [convencional (AC) ou 6hmico (AO) | nas
propriedades de géis.

Amostras comerciais de amidos nativo e modificado de milho e féculas nativa e
modificada de mandioca foram caracterizados satisfatoriamente, visto que os resultados foram
semelhantes aos encontrados na literatura. Com relacao as diferencas entre os tipos de amidos,
os granulos de amido nativo de milho apresentaram um maior teor de amilose, o que pode ter
levado a maiores valores de temperatura inicial de geleificagdo e géis com maiores valores de
viscosidade maxima de pasta, dureza e indice de consisténcia. No comportamento reoldgico
em regime estacionario, todos os amidos apresentaram comportamento pseudopldstico e
tixotropico. Com relagdo a influéncia dos dois tipos de tratamento térmico (AC e AO) sobre
os parametros fisicos e reoldgicos analisados na segunda parte do trabalho, verificou-se que o
tipo de aquecimento ndo afetou a estabilidade fisica nem as propriedades viscoelasticas dos
géis de amido nativo de milho e fécula nativa de mandioca, visto que os resultados
apresentados ndo tiveram diferenca significativa (p > 0,05). Assim, pode-se inferir que o AO
pode ser aplicado alternativamente aos métodos convencionais no processamento de
alimentos a base de amido, visto que foram mantidas as propriedades de seus géis. O gel de
amido nativo de milho apresentou menor sinérese e maior parametro de qualidade (Q) quando
comparado & fécula nativa de mandioca, mostrando a influéncia da fonte de amido na

estabilidade do gel.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho, pode-se elencar algumas sugestoes para trabalhos futuros:

- realizar uma andlise centesimal das matérias-primas e andlise do teor de amido a fim de
identificar os papéis das interacdes de lipideos e proteinas com as macromoléculas amilose e

amilopectina e verificar a pureza das amostras;

- realizar modificagdes quimicas (ligacdo cruzada e estabilizacdo) nos amidos e féculas

nativos e compara-los com os adquiridos comercialmente;

- realizar estudos sobre a estrutura desses amidos através dos seguintes ensaios: microscopia
eletronica de varredura (MEV) para verificar a superficie dos granulos; cromatografia de
permeacdo a gel (GPC) para verificar a distribui¢do de tamanho das cadeias de amilopectina;

e difracdo de raios-X (DRX) para verificar a crisalinidade dos granulos;

- estudar outras curvas de aquecimento 6hmico, alterando o bindmio tempo e temperatura, a

fim de verificar se havera alguma modifica¢do nas propriedades do géis;

- utilizar uma maior variedade de matérias-primas a fim de poder correlacionar

estatisticamente os valores de suas propriedades através da correlacdo de Pearson.
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APENDICE A

Curva de calibracio utilizada para determinacio do teor de amilose.
A Figura A.1 apresenta a curva de calibragdo utilizada na determinagdo do teor de amilose

na amostras de amido, bem como a equagdo da reta.

Figura A.1  Curva de calibragdo utilizada para a determinagado do teor de amilose
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