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RESUMO

Industrias produtoras de amido no Brasil tem demonstrado interesse pela araruta devido
as suas caracteristicas funcionais (facil digestibilidade e capacidade de gelificacdo) e
pela auséncia de gluten. Seus rizomas contém um amido que se presta a varias
combinagbes com a agua e o leite e, consequentemente a confeccdo de inUmeros
produtos como biscoitos, bolos, cremes e doces, sendo recomendada, sobretudo, para
convalescentes e criancas de 6 a 8 anos. Desta forma, objetivou-se neste trabalho



estudar propriedades texturais e reologicas dos géis de amido de araruta das variedades
comum e ovo de pata e destes sendo adicionados de sacarose e concentrado protéico de
soro. Os amidos foram obtidos na cidade de Conceicdo do Almeida-Ba. Foram
determinadas a composi¢do quimica, poder de inchamento, indice de solubilidade,
caracteristicas reologicas, através ensaios em estado dindmico (varreduras de tenséo,
frequéncia, tempo e temperatura) e a textura sendo as suspensdes com amido,
concentrado proteico do soro do leite e sacarose aquecidas a 80 °C por 5 minutos.
Foram estudadas concentracdes de amido iguais a 10% e 12 % e de 1% a 4 % para a
sacarose em substituicdo ao concentrado proteico nas mesmas concentracdes. A partir
dos resultados verificou-se que os amidos avaliados apresentaram baixos teores de
proteina, cinzas, lipideos, acidez. O amido de araruta da variedade comum apresentou
17,8% de amilose e o da variedade ovo de pata apresentou 35,96%. O poder de
inchamento e o indice de solubilidade ndo apresentaram variagdes consideraveis até 60
°C, aumentando rapidamente a partir desse valor, indicando que os granulos de amido
sofreram rupturas de suas ligacdes e consequentemente a viscosidade dos geéis
aumentou. Nos ensaios reoldgicos os géis se comportaram como géis fortes sendo o
valor do G’ sempre maior do que do G”. Os geis formulados com 4% de sacarose e 1%
de proteina apresentaram-se mais elasticos do que as demais formulagdes. Os géis
formulados com o amido da variedade ovo de pata apresentaram maior temperatura de
gelatinizacdo que os géis formulados com a variedade comum. Nos ensaios de textura
pode-se observar que o aumento do teor de sacarose favorece ao aumento da firmeza
enquanto que o aumento do teor de proteina leva a reducdo da mesma, a obtencdo de
um gel mais ou menos firme dependera das interacdes destes componentes com a agua e

com a amilose.

Palavras-chave: amido, reologia, textura.

ABSTRACT

Industries producing starch in Brazil has shown interest in arrowroot for their functional
characteristics (easy digestibility and gelling ability) and the absence of gluten. Its
rhizomes contain a starch that lends itself to various combinations with the water and
milk and hence the manufacture of numerous products such as biscuits, cakes, creams
and candies, being recommended, especially for convalescents and children 6-8 years.

Thus, the aim of this work was to study the rheological and textural properties of



arrowroot starch gels of common and egg paw varieties and these being added sucrose
and whey protein concentrate. The starches were obtained in the town of Conceic¢do do
Almeida - Ba. Were determined chemical composition, swelling power, solubility
index, rheological measurements using dynamic state (scan voltage, frequency,
temperature and time) and the texture of starch suspensions, concentrated whey protein
and sucrose heated 80 ° C for 5 minutes. Starch concentrations equal to 10 % and 12 %
and 1 % to 4 % sucrose replacement in the protein concentrate were studied at the same
concentrations. From the results it was found that the starches evaluated had low levels
of protein, ash , lipids acidity. The starch of arrowroot common variety showed 17,8 %
amylose and the egg paw variety showed 35,96 % . The swelling power and solubility
index showed no considerable variations to 60 °C, rapidly increasing from that value,
indicating that the starch granules suffered rupture their connections and consequently
the viscosity of the gels increased. In the rheological tests gels behave as strong gels
with the value of G' always higher than G". The gels formulated with 4 % sucrose and
1% protein showed to be more elastic than the other formulations. The gels formulated
with starch egg paw variety showed higher gelatinization temperature than gels
formulated with the common variety. In texture tests can be observed that increasing the
level of sucrose favors the increase of firmness while increasing the protein content
leads to decrease. The obtaining of gel with more or less firmness will depend on the

interactions of sucrose and concentrated whey protein with the water and amylose.

Keywords: starch, rheology, texture.
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1. INTRODUCAO

A araruta (Maranta arundinaceaea L.) pertence a familia Marantaceae e é uma
planta com ampla faixa de distribuicdo geografica, desde o Nordeste até o Sul do pais.
Pode atingir até 1,5-1,8 m de altura e forma um intrincado complexo de pequenos caules
rizomatosos no sistema radicular. Sdo utilizadas para consumo as estruturas
subterraneas (caules rizomatosos), especialmente para a extracdo de amido para o
fabrico de pées e biscoitos. Destas estruturas extrai-se um amido que pode ser utilizada
por celiacos, pessoas com restricdes alimentares ao gluten. E uma planta herbacea
perene originaria de regides tropicais da América do Sul, incluindo o Brasil Central
(MAPA, 2010).

As variedades mais comuns de araruta sdo: araruta-bastarda, araruta-caixulta,
araruta-comum, araruta-da-florida, araruta-de-porco, araruta-do-campo, araruta-do-
méxico, araruta-especial, araruta-gigante, araruta-palmeira, araruta-raiz-redonda (ovo de
pata), araruta-ramosa, agutingue-pé e embiri. (BARUFALDI, 2013).

O plantio escasso e a dificuldade para obtencdo do amido puro fizeram a
indUstria alimenticia abandonar a comercializagdo do produto e a araruta praticamente
desapareceu do mercado, passando a ser gradualmente substituida pelo amido de
mandioca, mais facil de industrializar. (NEVES et al., 2005). Desta forma, verifica-se a
necessidade da realizacdo de novos estudos para reintroduzir a amido de araruta na dieta
humana, visto que 0 mesmo apresenta caracteristica como fécil capacidade de
gelificacdo e auséncia de glaten.

Nas industrias agroalimentares os amidos e derivados sdo utilizados como
ingredientes, componentes basicos ou aditivos adicionados em baixas quantidades para
melhorar a fabricacdo, apresentacdo ou conservacgdo do produto desempenhando, assim,
papel relevante no controle das caracteristicas de um grande numero de alimentos
processados (SERRANO e FRANCO, 2005).

O amido néo se encontra sozinho em produtos alimenticios, por isso € de grande
importancia o estudo da interacdo do amido com componentes como proteina e
sacarose, pois produtos como pées, massas, sopas, molhos, cereais matinais e outros
processados industrialmente possuem textura caracteristica e atributos sensoriais

relacionados a presenca de diferentes proporcGes de tais componentes em suas
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formulacBes. Uma vez que as propriedades reoldgicas e de textura sdo afetadas durante
0 processo de gelatinizagdo, torna-se importante sua avaliagio (ROBERTS e
CAMERON, 2002).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito da adicdo de concentrado proteico e sacarose nas propriedades
reoldgicas e texturais dos géis obtidos a partir do amido de araruta das variedades

comum e ovo de pata.

2.2 Objetivos especificos

l. Determinar a composi¢cdo dos amidos de araruta.

Il. Estudar o efeito da adi¢do de sacarose e concentrado proteico na textura dos geéis
de amido.

I1l.  Determinar as propriedades reoldgicas em estado dindmico dos géis de amido da
araruta em funcdo da concentracdo de proteina e sacarose.

IV.  Estudar o efeito da temperatura sobre as componentes elastica (G”) e viscosa
(G”) durante os ensaios dindmicos (espectros mecanicos) das suspensdes de amido de

araruta, adicionadas ou ndo de concentrado protéico e sacarose.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Araruta (Maranta arundinaceae L..)

A araruta é uma planta herbacea que apresenta rizomas, estes sdo caules
prostrados que crescem horizontalmente sob o solo e que emite raizes, folhas e ramos a
partir de seus nés. No caso da araruta, os rizomas sdo fusiformes, muito fibrosos e
acumulam amido que formam as reservas para o desenvolvimento de uma nova planta.
(Figura 1) (MARSONO et al., 2005).

O rizoma fresco contém cerca de 20% de amido sendo este teor maior do que o
da batata-doce (14,72%) e menor do que o da mandioca (31,09%) (LEONEL e

CEREDA, 2002). Além de o amido conter substancias acres, que os indios aplicam, de
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maneira topica, contra os ferimentos e como antidoto nas picadas de insetos ou nas
mordidas de cobras pegonhentas (MONTEIRO e PERESSIN, 2002).

Figura 1.

e ovo de pata (2).
e ‘, .

Fonte: O autor (2014)

Entre as variedades estudadas estdo as variedades comum, que € uma planta de
porte baixo (mais ou menos 60 cm de altura) cujos rizomas sdo conicos-alongados e se
caracterizam por pouco ou nenhum florescimento nas condicGes tropicais, e a variedade
tamoatarana (tamatuarana) planta acaule, da familia Marantaceae, também conhecida
como araruta-raiz-redonda (ovo de pata) que apresenta porte baixo, aproximadamente
40 cm de altura, com folhas semelhantes as da araruta industrial (araruta da variedade
comum), porém com pedinculo mais curto e limbo foliar mais eliptico. A ovo de pata
apresenta inflorescéncia do tipo espiga, com flores esbranquicadas e ovario glabro. Os
rizomas, de formato arredondado, casca brilhante, escamoso sdo produzidos na forma de
pencas & profundidade de aproximadamente 30 cm. Esta variedade é procedente da
regido de Jurema- MT, onde é cultivada pelos indios Nhambiquaras (MONTEIRO e
PERESSIN, 2002).

O amido de araruta é muito utilizado na culinaria para produzir biscoito, bolo,
pudim, mingau, recheio de tortas e também como agente espessante. Apresenta alta
digestibilidade, e por isso € muito indicado para criangas, pessoas em convalescenca ou
com debilidade organica (KAY, 1973).

Hoje, além de ser dificil encontrar no mercado o verdadeiro amido de araruta, é
raro até mesmo quem cultive a planta. Por isso, se torna um bom negocio para quem
estd produzindo. O preco de mercado varia entre R$ 15,00 a R$ 20,00 reais o quilo do
amido e no mercado internacional chega a alcancar pregos ainda mais elevados (450
gramas custam cerca de US$ 22,19), justamente por ndo haver uma producdo em larga

escala. S6 em 2012, foram capacitados mais de 150 agricultores familiares de Cruz das
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Almas - Ba, e distribuidas aproximadamente 2.500 mudas de araruta com o objetivo de
aumentar a producgéo (EBDA, 2013).

O resgate do cultivo da araruta é uma das linhas de pesquisa da Embrapa
Agrobiologia, a Embrapa Solos, a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e a
Pesagro-Rio realizadas na Fazendinha Agroecoldgica Km 47, através de um convénio.
Por ser propagada por rizomas e tubérculos, essa espécie pode facilmente desaparecer,
pois depende do replantio constante do material propagativo (NEVES et al., 2005).

3.2 Amido

O amido encontra-se nas plantas sob a forma de granulos (Figura 2), sendo o
unico polissacarideo produzido sob tal forma. Segundo Vandeputte et al. (2003) e
Tester et al. (2004), a forma (redondo, oval, poliédrico), o tamanho de particula (2 a
100um) e a distribuicdo de tamanho da particula (unimodal, bimodal, trimodal) dos
granulos sdo caracteristicas da origem botanica.

Em solucdo aquosa, o granulo de amido apresenta birrefringéncia quando visto
microscopicamente sob luz polarizada. A refracdo da luz através das suas regides
cristalinas resulta no modelo tipico de “Cruz de Malta”, o que caracteriza a orientagdo
radial das macromoléculas. O centro ou “hilum”, encontrado no centro da cruz, ¢
considerado o ponto original de crescimento do granulo. Essa propriedade de
birrefringéncia € devida ao alto grau de orientacdo molecular interna, ndo tendo
qualquer relagdo com a forma cristalina em particular (ELIASSON, 2004; LAJOLO e
MENEZES, 2006).

Figura 2. Modelo da estrutura interna do granulo de amido com a visualiza¢do dos anéis
de crescimento e centro ou hilum.

Fonte: Parker e Ring (2001)

17



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

Estruturalmente o amido € um homopolissacarideo composto por cadeias de
glicose lineares (amilose) e ramificadas (amilopectina). A amilose é formada por
unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas o(1—4) (Figura 3), originando
uma cadeia predominantemente linear, enquanto que a amilopectina é formada por
unidades de glicose unidas em a(1—4) ¢ a(l—6), formando uma estrutura ramificada

(Figura 3).

Figura 3. Representacdo esquematica da cadeia linear da amilose (1) e amilopectina (2).

1) 2
EH?DH CHyOH
p (‘}._‘
" " ! H/ g H -;"-, 1 . Ligagio glicos/dica -16
OH H i} q“
CHyOH y oH °“CHa
H OH i O
r HA D'~,__H H /’H H
e ek 'I‘ OH H Q
ligagacho alfa 1-4 -0 OH H o a
H OH H all

Fonte: Santos (2012)

Embora a amilose seja considerada em polimero linear, se admite que algumas
de suas moléculas possuam ramificacdes, semelhantes a da amilopectina. Além disso, a
presenca de estruturas intermediarias entre amilose e amilopectina foi proposta para
alguns amidos, como o de aveia (WANG e WHITE, 1994; ELIASSON, 1996). As
propor¢Oes em que estas estruturas aparecem diferem entre as diversas fontes, entre
variedades de uma mesma espécie e ainda, em uma mesma variedade, de acordo com o
grau de maturacdo da planta (ELIASSON, 1996). Estas variagdes podem resultar em
granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e tecnologicas diferenciadas, o que
pode afetar sua utilizacdo em alimentos ou aplicagdes industriais visto que, quanto
maior o teor de amilose maior tendéncia ao processo de retrogradacdo e

consequentemente perda de dgua pelo produto final (WANG e WHITE, 1994).
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3.3 Gelatinizacéo e retrogradacédo do amido

Com o aquecimento de uma solucdo aquosa de amido, a partir de uma dada
temperatura ocorre um processo irreversivel denominado de gelatinizagdo. Durante o
aquecimento, as interacdes de hidrogénio entre as cadeias de amilose e amilopectina séo
rompidas e os granulos de amido comegam a absorver agua intumescendo
irreversivelmente, adquirindo tamanho maior que o original. As moléculas de amilose
mais solUveis tendem a sair do granulo, e devido a total dispersdao de macromoléculas e
componentes o granulo se rompe. A temperatura em tal processo € evidenciada e €
chamada de temperatura de gelatinizacdo (PARKER e RING, 2001, ELIASSON, 1996).

Apos a gelatinizacdo do amido (formacdo da pasta), quando a temperatura da
solucdo de amido € reduzida a temperatura ambiente, ou mais baixa, ocorre a formacéo
de um gel, dependendo da concentracdo das solucgdes e da velocidade do resfriamento.
SolugBes concentradas e resfriadas rapidamente tendem a formar géis, enquanto
solucBes mais diluidas, deixadas em repouso, tendem a precipitar (HIZUKURI et al.,
1981; ELLIASSON, 1996). Esses precipitados sdo formados devido a tendéncia para
formacdo de ligagdes intermoleculares da fracdo linear, 0 que ndo acontece téo
prontamente com a amilopectina, na qual essa associacdo € dificultada devido a suas
ramificacdes. Este processo € denominado retrogradacdo do amido e é acelerado pelo
congelamento de suas solucbes aquosas (HENRY, 1985).

As caracteristicas de retrogradacdo da amilose e amilopectina sdo cineticamente
diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo forte tendéncia a associar-se
por meio da formacdo de interacGes de hidrogénio com outras moléculas de amilose
adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a solucao esfria e
se mantém por longo periodo de tempo. Por outro lado, a amilopectina retrograda em
uma taxa muito menor durante um longo periodo de tempo (WU e SARKO, 1978;
PARKER e RING, 2001; THARANATHAN, 2002).

A retrogradagdo ¢ um fendmeno complexo e varia de acordo com diversos
fatores, como: temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presenca de
outros componentes (lipidios, eletrolitos e aglcares) e condicdes de processamento.
Sabe-se, por exemplo, que a repeticdo de ciclos de congelamento-descongelamento
acelera drasticamente a retrogradacdo e a sinérese. Os cristais de gelo formados durante
0 processo de congelamento danificam a estrutura do produto o que provoca alteragdes

na textura do produto (endurecimento do produto final), e consequentemente na
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aceitabilidade e na digestibilidade dos alimentos que contém amido (ELIASSON, 1996;
THARANATHAN, 2002; ELIASSON, 2004).

3.4 Interacdo amido-proteina

A gelatinizacdo do amido € influenciada pela presenca de outros compostos que,
direta ou indiretamente, interferem na atividade de agua e na sua microestrutura
(BAKER e RAYAS-DUARTE, 1998). Alguns ingredientes como sacarose, sal e
proteinas competem com o amido pela agua disponivel no sistema afetando sua
gelatinizagéo.

Proteinas e amidos desempenham papel importante na estrutura, textura e
estabilidade dos alimentos. Como eles sdo raramente encontrados isoladamente nos
produtos, o conhecimento do comportamento de suas misturas é de grande interesse
industrial (PEREZ et. al., 2006).

As proteinas afetam a gelatinizacdo do amido pela formacao de complexos sobre
a superficie do seu granulo e prevenindo a liberacdo de amilose e amilopectina a partir
dos grénulos, aumentando assim a temperatura de gelatinizagdo do amido. A natureza
hidrofilica das proteinas é outro fator que explica o efeito das proteinas sobre a
gelatinizacdo, como a proteina também interage com a agua € reduzida a agua
disponivel para intumescer os granulos de amido (SUMMU et. al., 1999).

O interesse por pesquisas nos sistemas polissacarideo-proteina é devido a suas
numerosas aplicacbes, como agente gelatinizante, espessante, emulsificante,
modificador de textura, estabilizante em alimentos, cosméticos, farmacos e em
industrias biomédicas (NISHINARI et al., 2000). Um sistema polissacarideo-proteina
de grande interesse € o sistema amido-proteina do soro do leite, presente em alimentos
como iogurtes, pudins, lanches, pées, pastas e cereais matinais. Eles sdo os principais
componentes de muitos alimentos industrialmente processados melhorando sua textura
e propriedades do paladar. As proteinas do soro do leite sdo largamente utilizadas como
ingrediente de alimentos, devido ao seu alto valor nutricional e por apresentar
propriedades tecnoldgicas importantes, sendo sua propriedade de gelatinizagédo
considerada a de maior destaque, pois apresenta a capacidade, quando em solucgéo de
formar géis estaveis por meio do aquecimento da mistura (VARDHANABHUTI et al.,
2001).
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3.5 Efeitos da sacarose na gelatinizacéo do amido

Entender a interacdo entre 0os componentes no sistema amido-sacarose-agua €
importante para melhorar a textura e vida de prateleira de produtos. Os acgucares
desempenham um papel importante na gelatinizagéo e retrogradagéo da pasta de amido.
No entanto, acUcares tém efeitos diferentes dependendo do tipo de amido
(PROKOPOWICH e BILIADERIS, 1995).

Segundo Spies e Hoseney (1982), a sacarose, em interacdo com a agua, tem 0s
seguintes efeitos: limita a disponibilidade de agua para o granulo de amido, diminui a
atividade de é&gua (A,) da pasta de amido, e exerce efeito antiplasticizante
(enrijecimento da matriz polimérica).

O efeito inibitério provocado pela presenca de aglUcares no intumescimento do
granulo de amido pode ser atribuido a reducdo da mobilidade do solvente (dgua) e a
reducdo da atividade de agua, consequentemente menor quantidade de &gua estard
disponivel para penetrar no granulo de amido. Segundo Spie e Hoseney (1982), as
interacBes amido-agucar estabilizam as regides amorfas (que sdo regides desordenadas e
de facil acesso a penetracdo da agua) pela interacdo das moléculas de agucar com as
cadeias de amido e por isso ocorre aumento da energia requerida para gelatinizagdo do
amido e consequentemente aumenta também a temperatura de gelatinizacéo.

Uedaira, Ishimura e Tsuda (1990) propuseram que o nimero de grupos hidroxila
equatoriais na molécula de acucar tem um forte efeito estabilizador sobre a estrutura da
agua em torno da mesma. Portanto, pode haver uma relacdo entre a retrogradacéo e o
ndmero de grupos hidroxila e / ou o tamanho da molécula. O nimero medio de
hidroxilas (OH) equatoriais € menor na ribose (2,1), e aumenta na ordem de frutose
(3,0), manose (3,3), xilose (3,5), glucose (4,6), sacarose (6,3), e maltose (7,2).

Ahmad e Williams (1999) explicaram o efeito do agUcar sobre as suspensdes de
amido em termos de inibigdo da organizacdo das cadeias. As moléculas de agucar com
grupos hidroxilas equatoriais (como a sacarose) impedem a reorganizagdo da cadeia, ou
seja, retarda o processo de retrogradacdo, tornando toda a estrutura fraca, enquanto
aqueles com grupos hidroxilas axiais (como a frutose) tém efeito contrario.

A interacdo da sacarose com as moléculas de agua favorece a retencéo da agua
no produto final o que é de fundamental importancia para a manutencdo da maciez dos

produtos de panificacdo por exemplo. Observa-se que isto ocorre devido a formacao de
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interacdes quimicas entre as moléculas de agua e as moléculas dos acucares.
(ESTELLER et al., 2004).

3.6 Reologia

3.6.1 Importancia da reologia

O estudo das propriedades reoldgicas de alimentos permite conhecer melhor a
estrutura dos materiais, podendo, por exemplo, inferir se ha relacdo entre o tamanho e a
forma molecular das substancias em solucdo, a contribuir também com o controle de
qualidade na industria de alimentos, projetar equipamentos para manuseio de alimentos
e correlacionar a aceitacdo do consumidor com alguma propriedade reoldgica definida.
Muitas industrias de alimentos tém testes padrdo para correlacionar alguns aspectos
reoldgicos de alimentos solidos com a aceitagdo do consumidor (RAO et al., 2005).

A grande maioria das aplicacGes de polissacarideos, na inddstria alimenticia esta
associada a capacidade que eles possuem de alterar, drasticamente, as suas propriedades
fisicas quando em solucdo, resultando em solugdes de alta viscosidade ou criando redes
intermoleculares coesivas (MARCOTTE, TAHERIAN HOSHAHILI, RAMASWAMY,
2001; MORRIS, 1995; LAPASIN e PRICL, 1999). Nesses casos, 0 conhecimento do
comportamento reoldgico das pastas e solucdes de polissacarideos € de fundamental
importancia na determinacgdo da funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de
produtos, no controle intermediario ou final da qualidade de produtos, teste de vida de
prateleira, avaliacdo da textura de alimentos e correlacdo com testes sensoriais, etc
(STEFFE, 1996).

3.6.2 Medidas reologicas

A reologia é uma ciéncia que surgiu no inicio do século XX e tem como objetivo
estudar a deformacdo e o escoamento dos materiais, ou seja, 0 modo como 0s materiais
respondem a aplicacdo de uma tensdo ou deformacdo (STEFFE, 1996). Em outras
palavras, a reologia tem por finalidade predizer a for¢a necessaria para causar uma dada
deformacgéo ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a deformacéo ou
0 escoamento resultante da aplicacdo de um dado sistema de for¢cas em um corpo
(MANRICH e PESSAN, 1987).
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A propriedade reoldgica de maior interesse no caso dos solidos € a elasticidade e
no caso dos liquidos, a viscosidade. O solido eléstico € um material com forma definida
que, quando deformado devido a acdo de uma forca externa dentro de certos limites, ird
retornar a sua forma e dimensdes originais, ap6s a remocao dessa forca. O material
solido mais simples € o solido elastico de Hooke, cuja deformacdo € diretamente
proporcional a tensdo aplicada. A resposta elastica também pode ser exibida pelos
materiais ndo-Hookeanos, cuja deformacdo ndo esta linearmente relacionada a tensdo
aplicada (CHEREMISINOFF, 1993).

O liquido viscoso nao tem forma definida e ira escoar, irreversivelmente, com a
aplicacdo de uma forca externa (STANLEY, et al., 1995). A viscosidade pode ser
definida como a medida da fricgdo interna de um fluido, isto é, a resisténcia encontrada
pelas moléculas ao se moverem no interior de um liquido, devido ao movimento
Browniano e as forcgas intermoleculares (GOULD, 1992). Essa friccdo torna-se aparente
quando uma camada de fluido move-se em relacdo a outra camada. Assim, a medida
que se aumenta a viscosidade do fluido, aumentam-se as forcas de atrito e é necessaria
mais energia para que ocorra o cisalhamento do mesmo, que acontece sempre que 0
fluido é fisicamente movido ou distribuido, como no escoamento, espalhamento,
aspersdo, mistura, entre outros (LEWIS, 1993; BROOKFIELD ENGINEERING
LABORATORIES, 1994; MOTT, 1996).

Alguns materiais ndo podem ser diferenciados em solidos ou liquidos com
clareza, de modo que a propriedade reoldgica de interesse nesses casos € a
viscoelasticidade (SHAW, 1975; PASQUEL, 1999; RAO, 1999), que é uma
caracteristica dos materiais que ao se deformarem sofrem simultaneamente deformacoes
elasticas e viscosas.

Uma rede de gel viscoelastica pode ser avaliada por métodos reoldgicos, tais
como: fluxo continuo, tensdo constante e oscilatoria. Ou seja, a medida da
viscoelasticidade pode ser feita por meétodos estaticos e dindmicos, porém somente
através de ensaios oscilatérios (dindmicos), as caracteristicas elasticas e viscosas podem
ser medidas simultaneamente (BRASEQ, 2007).

As medidas de cisalhamento oscilatério de pequena amplitude (COPA) sdo
comumente usadas para estudar a viscoelasticidade linear de alimentos. COPA é um
subconjunto especial das analises mecanica e dinamica (AMD). AMD ¢ utilizada para

medir propriedades mecéanicas de materiais enquanto eles s&o submetidos a uma tensao
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oscilatéria. Quando AMD conta com efeitos de temperatura, ela é denominada “analise
térmica mecanica e dindmica” (GUNASEKARAN e AK, 2000).

As medidas de COPA permitem determinar o moédulo de cisalhamento, o
modulo de armazenamento (ou modulo eléstico) e 0 médulo de perda (ou modulo
viscoso) como uma funcdo da frequéncia (o) na regido de viscoelasticidade linear
(VEL) do material teste. O méodulo de armazenamento (G’) ¢ a medida da energia
armazenada e recuperada por ciclo, ¢ o modulo de perda (G”) ¢ a medida da energia
dissipada ou perdida com aquecimento por ciclo de deformacéo imposta. Através do G’
e G” pode-se determinar o angulo de fase (ou &ngulo de perda mecanica) 6 e a tangente
de perda tan 9, que ¢é a razdo entre as componentes viscosas e elasticas
(GUNASEKRAN e AK, 2000).

O estudo do comportamento viscoelastico em alguns testes reoldgicos requer a
aplicacdo de uma forca sobre o material em estudo e a medicao de sua deformacdo. Em
andlises na faixa de viscoelasticidade linear, uma tensao oscilatéria é aplicada a amostra
e a resisténcia a deformagéo é medida. (MORRIS, 1995; NAE, 1993).

3.6.3 Reologia em estado dinamico

Em ensaios oscilatérios, amostras sdo submetidas a uma variacdo harmonica de
tensdo. Este ensaio é o método dindmico mais comum para se estudar o comportamento
viscoelastico de alimentos. Os resultados sdo muito sensiveis a composi¢do quimica e
estrutura fisica, entdo eles sdo usados em varias aplicacdes incluindo avaliacdo da
resisténcia de géis, monitoramento da gelatinizacdo do amido, estudo do fenémeno de
transicdo vitrea, observacdo da coagulacdo ou desnaturacdo da proteina, avaliacdo da
formacéo de coalhada em produtos lacteos, derretimento de queijo, desenvolvimento de
textura em produtos de panificacdo e carneos, vida de prateleira, e correlacdo de
propriedades reoldgicas para percepcao sensorial humana (STEFFE, 1996).

O ensaio oscilatorio pode ser conduzido sob tracdo, compressdao ou
cisalhamento. Um instrumento comercial tipico se baseia na deformacdo por
cisalhamento e este é o método predominante usado para alimentos. Deformagdo por
cisalhamento pode ser gerada através do uso de placas paralelas, cone e placa, ou
cilindros concéntricos. Instrumentos de teste dindmico podem ser divididos em duas

categorias: instrumento de taxa controlada onde a deformacéo € fixada e a tensdo €
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medida, e instrumentos de tensdo controlada onde a amplitude da tensdo é fixada e a
deformacéo é medida (STEFFE, 1996).

Os testes oscilatorios sdo de natureza ndo-destrutiva, ou seja, 0 material ndo
sofre movimento, mas fica sujeito a uma tensdo periddica sendo medida a respectiva
deformacdo (Figura 4). A deformagdo sofrida (y) pela amostra depende ndo s6 da
frequéncia (»), mas também da tensdo aplicada (o), ou seja, ird aumentar com a tensio a
uma frequéncia constante e ird aumentar com o decréscimo da frequéncia quando

medida a uma tensdo constante.

Figura 4. Curva de tensdo e deformacéo de um material viscoelastico.

deformacgiio =

lensao

Fonte: Brummer, (2006).

Os maximos e minimos da curva senoidal formada pela variacdo de tensdo nao
sd0 necessariamente coincidentes com 0s maximos e minimos da deformacdo (Figura
4). Em um fluido viscoso ideal a tensdo e a deformacédo estdo completamente fora de
fase e 6 = 90°. Em um so6lido elastico perfeito a tensdo e a deformacao estdo em fase e o
= 0°. Nos materiais viscoelasticos 0°< 6 < 90°. Assim, quando 0°< § < 45° o material se
comporta como um solido viscoelastico e quando 45°< & < 90° ¢ caracterizado um
fluido viscoelastico (LARSON, 1999).

Para estudar o comportamento viscoelastico de alimentos, realiza-se a varredura
de tensdo através da qual se obtém uma faixa de viscoelasticidade linear, ou seja, 0
intervalo onde a resposta do material a uma tensdo ou deformagéo aplicada ocorre de
forma linear, sendo, portanto, realizados geralmente a baixas taxas de deformacdo, o
que permite que se estudem os arranjos envolvidos no processo de formacdo da pasta
(SILVA e RAO, 1992). Nesta faixa trés tipos de ensaios reologicos dinamicos podem
ser conduzidos: a varredura da frequéncia, determinando-se o modulo de
armazenamento (G’), o0 modulo de dissipagao (G”) e a viscosidade complexa (n*) em

funcdo da frequéncia a uma temperatura fixa; a varredura de temperatura, na qual G’ e
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G’’ sdo determinados em fungdo da temperatura a uma dada frequéncia e varredura de
tempo, onde a variagdo de G’ e G”’ em fungdo do tempo ¢ avaliada a uma temperatura e
frequéncia constantes (RAO, 1999).

Para melhor compreensdo desses modulos, é importante entender alguns
conceitos, entre eles, a tangente de & que € uma forma de relacionar o teor de energia
perdida e armazenada. Se for medido o angulo de fase entre a tenséo e a deformagéo,
tem-se uma medida do grau do comportamento viscoelastico, quantificados por meio do
modulo de cisalhamento dindmico ou de armazenamento (G’) e do modulo de
dissipacdo (G”) (FREITAS et al., 2003). Entdo o angulo de fase pode ser calculado
matematicamente pela Equagédo 1.

tanﬁ'—G 1
né = = (1)

!

O mddulo de cisalhamento complexo (G*), que representa a resisténcia total a
deformacéo do sistema, é definido pela Equacéo 2.

61 =2 @
¥
Onde:
T = tenséo total (Pa)

y' = deformacéo (Pa)

Também pode ser subdividido em dois componentes (Equacéo 3).
G*'=G'+G" (3)

Onde:
G’ = médulo de armazenamento ou elastico (Pa)

G” = mddulo de dissipacao ou viscoso (Pa)

Para um sdlido puramente elastico, o G” ¢é igual a zero, e 0o moédulo de
armazenamento (G’) ¢ igual ao modulo de cisalhamento complexo (G*) (Equagédo 4), o
angulo de fase é igual a zero, ou melhor, toda a energia aplicada ao sistema é
armazenada a cada ciclo (NAE, 1993).

G =G (4)
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Ja para um fluido Newtoniano, a viscosidade dindmica complexa (n*) € igual ao
maodulo de dissipacao (G”) e ao modulo de cisalhamento complexo (G*) como mostra a
Equacdo 5, o angulo de fase é 90°, ou seja, toda energia aplicada ao sistema € dissipada
na forma de calor (FREITAS et al., 2003).

G =6"=n (5)

A faixa de tensdo onde o mddulo complexo G* e o angulo de fase 6 sao
independentes da tensdo aplicada é chamada de regido viscoelastica linear.

Pode-se também obter a viscosidade complexa [n*| (Equacdo 6) (BRUMMER, 2006).
el = (6)
]

Os ensaios reoldgicos oscilatérios (dindmicos) contribuem para a avaliacdo da
estabilidade de suspensbes, uma vez que fornecem parametros associados ao
comportamento estrutural do material, pois neste tipo de ensaio, séo utilizadas baixas
taxas de deformacdo, similar ao que ocorre durante a sedimentacdo das particulas de
uma suspensdo (GIBOREAU, et al., 1994). De um modo geral, este tipo de ensaio
permite classificar uma dispersdo como: solucdo diluida; solu¢do concentrada (sistema
de redes entrelagadas) e gel fraco ou gel forte, dependendo da relagdo G’ ¢ G” (SATO e
CUNHA, 2007).

3.6.4 Caracteristicas reoldgicas de amido

Pela variacdo das condicBes de gelatinizacdo do amido, uma ampla faixa de
microestruturas pode ser produzida, as quais determinam as propriedades reoldgicas dos
sistemas. O grénulo de amido € o principal elemento estrutural que contribui para as
diferencas nas propriedades reologicas devido aos seus diferentes estados de
intumescimento, desintegracdo, pelo acumulo de cadeias de amilose no espaco
intergranular e amilopectina dentro do granulo de amido (CONDE-PETIT et al., 1988).

As caracteristicas mais importantes para a utilizagdo do amido na elaboracéao de
alimentos e outras aplicagdes industriais, além da forma e tamanho dos granulos,
transparéncia e opacidade, incluem as propriedades fisico-quimicas: gelatinizacdo e
retrogradacdo; e as tecnologicas: solubilidade, inchamento, absorcao de agua, sinérese e
comportamento reoldgico de suas pastas e geéis (SRICHUWONG et al., 2005;
HERNANDEZ-MEDINA et al., 2008). Essas propriedades sdo influenciadas

27



principalmente pela fonte boténica que originou o amido (SINGH et al., 2003;
SRICHUWONG et al., 2005).

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

O estudo reoldgico de sistemas poliméricos tem auxiliado, tanto na compreensao
da estrutura molecular de muitos tipos de polimeros, quanto na forma como esta
conformacdo estrutural afeta o comportamento reolégico, quer em condicdes
permanentes, quer em deformagéo intermitente. A viscosidade e a elasticidade sdo as
duas faces que tendem a caracterizar a maneira como um material reage a uma tenséo
imposta (MACHADO, 2002).

3.7 Textura de géis

Assim como o sabor, a textura é um importante indicador de qualidade de um
alimento. De acordo com Szczesniak (2002), textura é a manifestacdo sensorial e
funcional de propriedades estruturais, mecanicas e superficiais de alimentos detectados
através da sensibilidade dos musculos da mao, dedos, lingua, dentes ou labios. A textura
é¢ um termo comumente empregado na industria de alimentos e apresenta grande
importancia para o desenvolvimento de novos produtos e testes com novos ingredientes,
seja para otimizacao de processos ou determinacgéo do perfil de textura.

As propriedades texturais de um alimento sdo um grupo de caracteristicas fisicas
que surgem a partir de elementos estruturais de alimentos, sdo sentidos primariamente
pelo toque, séo relacionados com a deformacéo, desintegracdo e fluxo do alimento sob
uma forga, e sdo medidos objetivamente como funcdo da massa, tempo e distancia
(BOURNE, 2002).

A medida do comportamento mecanico de géis realizada através do teste de
penetracdo representa um dos métodos mais utilizados para medidas objetivas da
textura. Como 0 nome indica, sdo baseados no principio de penetracdo do material-teste
com dispositivos que podem ter diferentes formas e tamanhos. Os penetrdometros podem
ser divididos em dois tipos: peso constante (para medidas de consisténcia em gordura) e
velocidade constante (KAMEL e de MAN, 1975).
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Teste de penetracdo alimentar € muito semelhante ao teste de compressdao com
uma diferenga fundamental da sonda, que é tipicamente muito menor do que a amostra a
ser testada. Também referido como o teste de puncdo, a penetracdo pode ser executada
em uma grande variedade de produtos alimentares e é um ensaio muito Gtil. E mais
comum que a sonda penetre em uma amostra a uma determinada distancia e a forca de
pico encontrado durante o teste é medida (FTC, 2013).

O uso de penetrémetros baseia-se no principio de penetracdo na amostra (Figura
5), onde é medida a forca requerida para certa penetracdo, e a medida obtida associada
com a “dureza” ou “firmeza” do alimento frequentemente utilizado para avaliar a
maturacdo de frutas e dureza de géis (SZCZESNIAK, 1973). A resposta de um material
a penetracdo pode ser afetada pela densidade e uniformidade da matriz, ja que somente
uma regido da secdo transversal € submetida a penetracao, e a resisténcia a essa forca,
mede o grau de compactacdo ou densidade, chamado firmeza. A variacdo na densidade
e qualquer defeito ou ndo-homogeneidade da matriz, como bolsas de ar ou ingredientes
adicionados, podem alterar a forga de penetracdo (LEE e CHUNG, 1989).

Figura 5. Perfil de textura tipica para géis através da forga(g) versus o tempo(s).
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Fonte: Pons e Fiszman (1996)

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

contetdo de amilose e longas cadeias de amilopectina.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais utilizados

Os amidos de araruta das variedades comum e ovo de pata foram adquiridos na
cidade de Conceicdo do Almeida-BA, o concentrado proteico do soro do leite (Whey
Protein 100% pura, marca Max Nutry) utilizado foi adquirido na cidade de Vicosa-MG,
e a sacarose (acUcar comercial) foi comprada na cidade de Itapetinga-Ba em

supermercado.

4.2 Caracterizacao fisico-quimica do amido

Foram realizadas diversas andlises fisico-quimicas em triplicata para a

caracterizagdo dos amidos de araruta.

4.2.1 Determinacdo do teor de umidade

O conteido de umidade foi determinado pelo método gravimétrico n° 92510
recomendado pela AOAC (1997), que consiste na permanéncia de 5 g de amido em uma
estufa de secagem (Tecnal, modelo TE-394/1) a 105°C, por cerca de 4 horas (ou até que
0 peso da amostra ndo apresente mais variacdo), sendo posteriormente pesado em

balanga analitica, (marca Bel engineeing, modelo M254A).

4.2.2 Determinacdo do teor de cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada segundo a técnica n°® 92303
recomendado pela AOAC (1997). Foram pesados aproximadamente 3 g de cada amostra
de amido em cadinhos de porcelana (previamente pesadas em balanca analitica) e
levados a mufla (Quimis, modelo Q318M), onde ficaram a 550 °C por cerca de 2 horas
(até a completa incineracdo da amostra). A seguir, os cadinhos contendo as amostras
foram colocados em um dessecador contendo silica, onde ficaram ateé alcancar a

temperatura ambiente, sendo entdo pesados novamente em balanca analitica.
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4.2.3 Determinacdo do teor de lipideos totais

O teor de lipidios totais das amostras de amido foi determinado pelo método de
Bligh e Dyer (1959). A amostra (+ 2,0 g) foi dissolvida em cloroférmio, metanol e agua
nas proporcbes de 10 mL, 20 mL e 16 mL, respectivamente, assim, os solventes
coexistiram em uma solucdo homogénea.

A solucéo foi agitada por 15 minutos e posteriormente adicionou-se a mesma 20
mL de cloroférmio e o mesmo volume de agua, sendo agitada por mais 2 minutos,
causando a separacdo total do cloroférmio, que carrega consigo os lipidios. A separacdo
do cloroférmio foi conduzida em um funil de separacdo durante 4 horas, tempo
necessario para que ocorresse a completa separacao das fases. A fase contendo o lipideo
foi recolhida em um béquer e levado a estufa a 100 °C por 15 minutos, seguido de
pesagem em balanca analitica. O teor de lipidios da amostra foi calculado usando a
Equacéo 7.

% Lipidios totais = > *Gmﬂ 7

Onde:
P - massa de lipidios (Q) ;
G - massa do amido (g).

4.2.4 Determinacdo do teor de proteinas

O teor de proteinas da amostra de amido foi determinado pelo método de micro
Kjeldahl, n° 979.09 sugerido pela AOAC (1997).

Em tubos de ensaio pesou-se 0,2 g da amostra, que foi adicionada de 2 g de
mistura catalitica (100 g de sulfato de potassio para 10 g de sulfato de cobre) e 10 mL
de &cido sulfurico, tal solucédo foi levada ao bloco digestor a uma temperatura inicial de
50 °C sendo aumentada 50 °C de 30 em 30 minutos até atingir 400 °C, quando a
solucdo atingiu a coloragéo azul esverdeada, os tubos foram retirados do bloco digestor
e resfriados em temperatura ambiente, sendo posteriormente adicionado de 2 mL de
agua destilada e encaminhado para o destilador, marca Tecnal, modelo TE- 0363 através
do qual adicionou-se solucdo de hidroxido de sédio 40% até a amostra atingir coloragédo
preta seguida de aquecimento (para liberacdo de aménia em um volume de 10 mL de

acido borico 4%) sendo entdo obtida uma solucdo de borato de aménia que foi titulada
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com écido cloridrico 0,01 mol.L™ (HCI). O teor de proteina foi calculado utilizando-se a
Equacéo 8.
Va+=F «0,01=*14
- P1 =100

(8)

Onde:

NT- teor de nitrogénio total da amostra, em percentagem;

F — fator de correcdo da solucéo de 4cido cloridrico (0,01 mol.L™);

Va — volume de &cido cloridrico gasto na titulagdo da amostra, em mililitros;
P1 — massa da amostra, em gramas.

Na determinacdo da proteina bruta, multiplica-se o valor do nitrogénio total
encontrado pelo método de Kjeldahl por um fator que converte o nitrogénio em
proteina. Convencionalmente, em amostras de alimentos para animais: plantas
forrageiras, ragdes concentradas, entre outros materiais, a proteina bruta (PB) é expressa
pelo fator 6,25, considerando que a maioria das proteinas contém nas suas moléculas
aproximadamente 16% de nitrogénio. A Equacdo 9 € utilizada para determinar a
proteina bruta:

PB=NT #Fn (9)
Onde:
PB — teor de proteina bruta na amostra, em percentagem;
Fn—-6,25

4.2.5 Determinacdo do teor de amilose

Na determinacgdo do teor de amilose, foi utilizado o método colorimétrico, que
se baseia na transmissdo de luz através de um complexo colorido que a amilose forma
ao reagir com o iodo, de acordo com a metodologia de Martinez e Cuevas (1989). Uma
descricdo detalhada de tal método segue abaixo:

Preparo da Solucéo de lodo

Em um béquer, pesou-se 0,2 g de iodo metalico (macerado com algumas gotas
de 4gua) e 2 g de iodeto de potassio (KI), adicionou-se entdo 50 mL de agua destilada, e
a solucgdo foi coberta com papel aluminio sendo mantida em repouso durante 3 horas,

em ambiente protegido da luz. Em seguida, transferiu-se para um baldo volumétrico e
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completando o volume até 100 mL com &gua destilada, seguindo-se agitacdo até a
uniformizagéo. Esta solucéo deve ser utilizada no mesmo dia do preparo.
Preparo da Curva Analitica

Pesou-se 40 mg de amilose pura de batata (Sigma Chemical) em um béquer.
Adicionou-se 1 mL de etanol (95%) e 9 mL de hidréxido de sédio 1 g.L™?, tal solugéo
foi transferida para um baldo volumétrico de 100 mL e aquecida em banho termostatico
(Tecnal, modelo TE-2005) a 100 °C por 10 minutos, para gelatinizar o amido, deixando
esfriar por 30 minutos. Lavaram-se as paredes do baldo e completou o0 volume com agua
destilada seguindo-se com suave agitacdo. Para a preparacdo da curva padrdo foram
utilizados 10 bal6es volumétricos de 100 mL que foram preparados de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1. Volumes para a preparagdo da curva analitica.

Balio Solug#o de amilose de batata Acido acético 1  Solugdo de iodo

0,04 % (mL) mol.L™ (mL)  0,0001 mol.L™" (mL)
1 1 0,2 0,4
2 2 04 0,8
3 3 0,6 1,2
4 4 0,8 1,6
5 5 1,0 2,0
6 6 1,2 2,4
7 7 14 2,8
8 8 1,6 3,2
9 9 1,8 3,6
10 10 2,0 4,0

Posteriormente foi completado o volume com agua destilada, sob agitagcdo. O
sistema foi deixado em repouso por 30 minutos antes de medir a absorbancia em
espectrofotdbmetro digital modelo Biochrom Libra S70 em comprimento de onda de
610nm.

Preparo do branco:

Em um baldo de 100 mL adicionou-se 1 mL de etanol (96 %) e 9 mL de NaOH
(1 g.L™") e 2 mL de solucdo de iodo. Completou-se o volume com &gua destilada e
seguido de repouso por 30 minutos.

Preparo da Amostra:

A amostra de amido de araruta foi embrulhada em papel filtro e mergulhada em

solugéo de hexano por 3 dias na geladeira, para que fosse desengordurada. Da amostra
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desengordurada de amido pesou-se 0,1 g, em triplicata em béqueres, as quais foram
adicionados lentamente (para evitar a formacdo de grumos) de 1 mL de etanol (95 %)
sendo transferidos para baldes volumétricos de 100 mL, os baldes foram entdo agitados
para que o etanol entrasse em contato com todos os granulos da amostra. Entdo
adicionou-se 9 mL de hidroxido de sédio (1 g.L™Y), aquecendo em um banho
termostatico (Tecnal, modelo TE-2005) a 100 °C, durante 10 minutos, para gelatinizar o
amido. Da mesma forma, resfriou-se por 30 minutos, lavando as paredes dos baldes e
completando até o volume de 100 mL com &gua destilada. Desta solucédo pipetou-se 5
mL da solucdo obtida para um outro baldo volumétrico, adicionando 1 mL de acido
acético sob agitacdo, e 2 mL de solugdo de iodo. Completou-se o volume até 100 mL
com 4&gua destilada, homogeneizando a suspensdo, deixando em repouso por 30
minutos.
Leitura no espectrofotdbmetro

A leitura das absorbancias das solugdes utilizadas como padrdo, branco e
amostra foi realizada em um espectrofotometro digital modelo Biochrom Libra S70, no
intervalo de luz visivel a 610 nm. Os valores obtidos foram o resultado da média de 3
leituras. O teor de amilose foi obtido a partir da curva analitica previamente preparada

com amilose de batata.

4.2.6 Determinacdo da acidez

Na determinacéo da acidez dos amidos foi preparada uma suspensdo a partir de 5
g de amido em 50 mL de &gua destilada. Retirou-se 10 mL de tal suspensao e transferiu-
se para erlenmeyer. A suspensdo foi titulada com NaOH 0,1 mol.L™ e simultaneamente
foi medido o pH, quando a mesma atingiu pH 8,2 a titulagdo foi encerrada e volume

gasto foi anotado.

4.2.7 Determinacéo do pH

O pH foi determinado por meio de pHmetro (Tecnopon, modelo mPa 210)
devidamente calibrado, sendo este inserido em uma suspensdo com agitacdo contendo 2

g de amido em 20 mL de agua destilada a temperatura ambiente .

34



4.3 Poder de inchamento e indice de solubilidade do amido de araruta

O poder de inchamento e indice de solubilidade dos amidos foram determinados
de acordo com Schoch (1964) com modificagdes. Suspensdes de 0,2 g (b.s.) de amido
em 18 g de agua destilada foram colocadas em tubos com tampa, e mantidos a 30 °C, 40
°C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C por 30 minutos em banho termostatico (Tecnal,
modelo TE-2005) sendo agitados levemente de 5 em 5 minutos. Apos este tempo 0s
tubos foram retirados do banho, secos e pesados. O peso da mistura foi completado para
20 g com adicdo de agua destilada. Os tubos foram fechados, invertidos para
homogeneizacao e centrifugados a 2090 g por 15 minutos. O sobrenadante foi recolhido
cuidadosamente em placa de petri e secos em estufa a 105 °C por 3 horas, 0 residuo
sedimentado no tubo e o sobrenadante seco foram pesados.

O poder de inchamento (PI) e o indice de solubilidade (IS) foram calculados de

acordo com as equacdes 10 e 11, respectivamente.

PI(g.g71) = (10) 15(%) == - X 100 (11)

PRC
PA—-PRE

Onde:

PRC - Massa do residuo da centrifugacéo, g;
PA - Massa da amostra, g;

PRE - Massa do residuo da evaporacéo, g.

4.4 Observagdo dos granulos de amido por microscopia eletrénica de varredura
(MEV)

A visualizagdo da morfologia dos grénulos de amido foi realizada utilizando
Microscopio de Varredura Eletrénica (LEO 1430 VP, Modelo VP, Inglaterra), no
Nucleo de Microscopia e Microanalise na UFV. As amostras em p6 foram colocadas
sobre fita adesiva de carbono dupla face aderida a um disco metélico, submetidas a
aplicacdo de uma camada de ouro por 2 minutos e observadas em microscopio

eletronico de varredura operado a 20 kV.

4.5 Preparo dos Géis de Amido de Araruta

No preparo das amostras foram utilizadas duas concentraces de amido de araruta
de cada variedade, quatro concentraces de sacarose e quatro de concentrado protéico

de soro de leite. Tais formulagdes foram submetidas ao aquecimento a uma temperatura
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de 80 °C por 5 minutos, com agitacdo constante usando bastdo de vidro para evitar a
formacédo de grumos. Os teores de amido, proteina e sacarose empregados na obtencao

dos géis sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Formulagdes dos geis adicionados de concentrado protéico e sacarose

utilizados nas caracterizacdes reoldgicas e texturais.

Amido(6) | Sacarose (56) | Eroiicy (o)
(m/m)
0 0
1 4
10 2 3
3 2
4 1
0 0
1 4
12 2 3
3 2
4 1

Tabela 3. Formulacgdes dos géis adicionados de concentrado protéico ou sacarose

utilizados nas caracterizagdes texturais.

Amido (%) Sacarose ou Concentrado
(m/m) Protéico (%) (m/m)
1
10 2
3
4
1
12 2
3
4

4.6 Caracterizacao reologica dos géis

As medidas das deformagdes reoldgicas dos géis de amido de araruta foram
realizadas por meio de ensaios dinamicos em um reémetro de tenséo controlada (Termo

Scientific Haake Mars I11), com a geometria de placas planas paralelas.
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Foram preparadas 50 g de cada amostra de acordo com a Tabela 2, que depois de
homogeneizadas em agitador magnético foram gelatinizadas em um banho
ultratermostatico microprocessado com circulagdo (Quimis, modelo Q214M) a 80 °C
por 5 minutos, sob agitacdo manual suave, de modo a evitar a formacdo de grumos
durante a gelatinizacdo da amostra.

Em tais ensaios, as varreduras de tensdo, frequéncia e tempo foram realizadas a
temperatura constante (30 °C), sendo tal temperatura controlada utilizando-se banho

termostatico.

4.6.1 Espectros mecanicos

As amostras de amido (Tabela 2) previamente gelatinizadas foram caracterizadas
a partir da medicdo dos espectros mecanicos em um redmetro Termo Scientific Haake
Mars 111, com geometria de placas paralelas. Utilizou-se placa de aco inox lisa com 40
mm de didmetro. O intervalo entre as placas (gap) foi de 0,1 mm. O volume de amostra
utilizado foi de 0,5 mL. Antes de se iniciar a analise aguardou-se cerca de 4 minutos até
que todo sistema entrasse em equilibrio térmico.

Previamente as andlises dos espectros mecéanicos (médulos G” e G’ em funcéo
da frequéncia) foi realizada uma varredura de tensdo na faixa de 0,01 a 10 Pa a
frequéncia constante de 1,0 Hz e temperatura de 30°C com o objetivo de determinar a
regido viscoelastica das suspensdes de amido. A regido viscoelastica é a regido onde a
estrutura do gel é preservada, ou seja, os mdédulos de armazenamento ou elastico (G’) e
de perda ou viscoso (G’’) sdo independentes da frequéncia (HAN et al. 2002).

Neste estudo, a regido viscoelastica foi obtida sob tensdo de 0,05 Pa para todas
as amostras. Em seguida, realizaram-se os ensaios de varredura de frequéncia em
deformacéo oscilatéria de baixa amplitude, na faixa de 0,01 a 10 Hz na temperatura de
30°Ca0,05 Pa.

4.6.2 Varredura de tempo e temperatura

Foi avaliada a estabilidade dos géis em funcdo da temperatura e do tempo. A
varredura de tempo foi realizada durante 15 minutos a uma temperatura de 30 °C, a 0,05
Pa e 1Hz e a varredura de temperatura da suspensdo de amido adicionada de soluto foi
realizada na faixa de 30 °C a 90 °C com taxa de aquecimento de 1,2 °C.min™ e

frequéncia de 1Hz . Todos o0s ensaios foram realizados em triplicata.
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Para evitar o ressecamento da suspensdo de amido durante a realizacdo da
andlise foi aplicado 6leo de silicone na superficie da amostra que ficou exposta ao meio

externo.

4.7 Analise da textura dos geis por penetragdo

As medidas para obtencédo da firmeza dos géis foram realizadas em texturémetro
Stable Micro systems Texture Analyser, modelo TA — HD plus, a 25 °C, e os dados
adquiridos por meio do software Exponent, no Laboratério de Ensaios de Materiais —
LABEM da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia - UESB, campus de
Itapetinga, utilizando sonda (probe) de Delrin (P/0,5R). A sonda foi inserida em um
recipiente de 50 mL contendo a amostra. As amostras foram preparadas de acordo com
as Tabelas 2 e 3, sendo cobertas com filme plastico para evitar perda de umidade e
armazenadas a 4 °C por 24 horas antes da andlise para que ocorresse 0 processo de
retrogradacdo. As velocidades do pré-teste, teste e pos-teste foram de 2,0 mm.s™ com a
distancia de penetracdo da amostra de 15 mm, tais parametros foram definidos com base
no trabalho de Sanches (2010). As amostras foram colocadas na base inferior do
equipamento e a parte superior contendo a sonda foi acionada para execuc¢do da analise.
O aparelho foi programado para medir de forma direta a firmeza dos géis sendo esta

medida expressa em Newtons (N).

4.7.1 Andlise estatistica

Os resultados obtidos na analise de textura foram submetidos andlise de
variancia (ANOVA) e testado o efeito da interagdo entre as diferentes porcentagens de
amido com o concentrado protéico, amido com a sacarose, 0s trés componentes juntos e
0 amido puro. As médias dos dados qualitativos (efeito da % amido) comparadas pelo
teste F e os quantitativos (efeito da % concentrado protéico e % sacarose) por analise de
regressdo, a 5% de probabilidade. Para realizacdo das analises estatisticas foi utilizado o
Sistema para Analises Estatisticas (SAEG). No presente trabalho todas as andlises

foram realizadas em triplicata e com repeticéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo quimica do amido de araruta

A partir dos resultados obtidos na caracterizagdo dos amidos de araruta (Tabela
4) verificou-se que o teor de umidade e o teor de cinzas para as duas variedades
encontram-se de acordo com o estudo feito por Ferrari e Leonel (2005), que
encontraram um teor de umidade de 10,49 % e 9,85 % e teor de cinzas de 0,21 % e 0,18
% para amidos de araruta obtidos de rizomas de plantas com 12 e 14 meses
respectivamente.

Tanto o amido de araruta da variedade comum quanto o da variedade ovo de
pata apresentaram teores de lipideos < 0,1%, que é uma caracteristica desejavel para o
amido, uma vez que um elevado teor de lipideos pode complexar com a amilose,
formando uma estrutura rigida, que restringe a expansao dos granulos de amido durante
0 processo de coccdo (HASJIM et al., 2010).

Tabela 4. Caracterizacdo quimica dos amidos de araruta das variedades comum e ovo de

pata.
Andlises Variedades
Comum O.Pata

Umidade” (%) 10,9+0,07 10,2+0,06
Cinzas™ (%) 0,22+0,00 0,14+0,01
Proteina” (%) 0,41+0,00 0,27+0,00
Lipideos (%) <0,1 <0,1
Acidez (%) 0,042+0,00 0,027+0,00
pH 7,3+0,07 6,8+0,12
Carboidratos (%) 88,46+0,08 89,38+0,02
Amilose (%) 17,8+1,65 35,96+0,73

"Resultados expressos em base umida.

Os valores do teor de proteina para as duas variedades foram baixos, teores elevados de
proteina influenciariam no processo de gelatinizacdo do amido, pois competiriam junto
com o amido pela agua.

A soma dos teores de lipideos, cinzas e proteina menores do que 1% sdo

desejaveis e estdo relacionadas ao grau de eficiéncia do processo de extragéo.
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Em muitos trabalhos € relatado que a viscosidade da pasta de amido decresce na
presenca de acidos (VALLES-PAMIES et al., 1997; SRIBURI et al., 1999; SRIBURI e
HILL, 2000). O amido de araruta apresentou baixos teores de acidez sugerindo que sua
adicdo em formulacbes de produtos alimenticios pode levar a um aumento da
viscosidade do mesmo.

O pH tém relagdo com a natureza do amido nativo (aquele que ndo passou por
nenhum tipo de modificagdo). A maioria dos amidos nativos apresentam pH préximo da
neutralidade, o amido de araruta é um desses.

O teor de amilose presente no amido de araruta da variedade comum foi menor
do que o amido da variedade ovo de pata. A amilose tem influencia direta no processo
de retrogradacdo do amido, quanto maior o teor de amilose mais rapido ocorrerd o
processo de retrogradacdo. As cadeias de amiloses por apresentarem estrutura linear
encontram-se mais disponiveis para reassociar-se, como consequéncia ocorre maior
perda de dgua (aumento da sinerese) no produto final (MUNHOZ et al., 2004). Os
teores de amilose dos amidos das variedades comum e ovo de pata foram proximos
aqueles encontrados em amidos de mandioca (17,00 %) (HERNANDEZ-MEDINA et
al., 2008) e feijdo verde — Vigna radiata (32,90 %) (LI e YEH, 2001), respectivamente.

5.2 Tamanho e formato dos granulos

A microscopia eletrénica de varredura fornece informagbes a respeito do
tamanho e formato dos granulos de amido. O tamanho dos granulos de amido pode
variar de 1-100 um e diferentes formas sdo encontradas, ambos dependentes da sua
fonte botanica (COULTATE, 2004).

Através da microscopia eletrbnica de varredura pode-se visualizar que 0s
granulos de amido tanto da variedade comum como da variedade ovo de pata
apresentam formato oval e alguns alongados. Observaram-se granulos com a superficie
lisa e sem fissuras, demonstrando assim que os granulos estdo integros e nao
danificados (Figura 6).

As dimensdes medias dos granulos foram 29 um de largura para os granulos da
variedade comum e 30 um de largura para os granulos da variedade ovo de pata.

Leonel (2007) encontrou para o amido de araruta grénulos de diferentes
tamanhos com predominio de granulos na faixa de 20 a 40 um, sendo assim, o tamanho

encontrado no presente trabalho encontra-se dentro desta faixa. O tamanho e forma dos
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granulos variam com a espécie, enquanto que a distribuicdo de tamanho varia com

estagio de desenvolvimento da planta e forma de tuberizagdo (MATSUGUMA, 2006).

Figura 6. Microscopia eletronica dos granulos de amido da araruta das variedades
comum (1) e ovo de pata (2) .

1)

10 pm EHT = 2000 KV Mag= 100KX Date 29 Oct 2013 10 pm EWT = 20,00 KV Mag* 100KX Date 29 0¢t 2013
WO= 29mm Signal A = SE1 Photo No. = 8150 [l WD= 30mm Signal A= SE1 Pheto No. = 8169

“ Foi considerado o diametro maior de cada granulo.

As propriedades tecnologicas do amido, responsaveis por caracteristicas
especificas de alguns alimentos podem ser, em parte, explicadas, pelas variagdes no
tamanho de seus granulos e sua distribuicdo no mesmo (PETERSON e FULCHER,
2001). O tamanho do granulo afeta a composicao do amido, as propriedades de pasta e
gelatinizacdo, caracteristicas de panificacdo, cristalinidade e poder de inchamento
(ANDO et al., 2002).

5.3 Poder de inchamento e indice de solubilidade do amido de araruta

O poder de inchamento das duas variedades estudadas comeca a aumentar a
partir de 60 °C concordando com o que foi observado também para os amidos de
mandioca, araruta e batata-doce (LEACH et al., 1995; PERONI et al., 2006). Entre as
temperaturas de 60°C e 70°C ocorreu um aumento do poder de inchamento para as duas
variedades, sendo que para temperatura acima de 70 °C tal aumento foi mais sutil para
variedade ovo de pata e com leve queda para o amido da variedade comum (Figura 7).

O poder de inchamento do amido da variedade comum (entre 2,06 g.g* e 32,92
g.9™) foi superior ao da variedade ovo de pata (entre 1,74 g.g* e 15,02 g.g?) até a
temperatura estudada. Este comportamento pode ser explicado devido ao teor de
amilose no amido da variedade ovo de pata apresentar-se maior do que o da variedade
comum, o que limita o inchamento do granulo, aumentando a sua resisténcia atraves de
forcas associativas mais fortes que mantem a estrutura dos granulos (PERONI et al.,
2006).
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Figura 7. Poder de inchamento dos amidos de araruta das variedades comum (e) € ovo
de pata (o).
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Temperatura (°C)

O indice de solubilidade das variedades de amido de araruta (Figura 8)
aumentou com o aumento da temperatura, apresentando compotamento semelhante ao
observado por Oliveira et al. (2009). As suspensdes de amido de araruta da variedade
ovo de pata aquecidas a temperaturas de 60 °C até 80 °C apresentaram maior
solubilidade (entre 2,41% e 28,06%) em relacdo ao amido da variedade comum (entre
0,15% e 22,11%). Isso ocorre devido a solubilidade ser consequéncia da lixiviacdo da
amilose. Como o amido de araruta da variedade ovo de pata apresentou maior teor de

amilose, do que o da variedade comum, sua solubilidade foi maior.

Figura 8. Indice de solubilidade dos amidos de araruta das variedades comum (e) e ovo
de pata (o).
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5.4. Textura

Nos ensaios de textura foram avaliadas separadamente as formulacdes de
amido/sacarose, amido/concentrado protéico e amido/sacarose/concentrado protéico
para as concentracdes de 10 % e 12% de amido de cada variedade (Figuras 9 e 10), de
acordo com o apresentado nas Tabelas 2 e 3.

Através da analise estatistica verificou-se que para as formulagdes
amido/sacarose/concentrado protéico houve efeito quadratico (P < 0,01) sobre a firmeza
dos géis em funcdo do aumento dos niveis de sacarose e reducdo do concentrado. O
mesmo efeito foi observado para a formulagcdo amido/sacarose com o0 aumento da
concentragdo de sacarose. Ao se analisar o efeito isolado da adi¢cdo de concentrado
protéico observou-se que houve efeito quadratico (P < 0,01) sobre a firmeza dos géis da
variedade comum em funcdo do aumento dos niveis de concentrado protéico, enquanto
que nas formulagbes com amido da variedade ovo de pata houve efeito linear
decrescente sobre a firmeza dos géis em funcdo do aumento dos niveis de concentrado
protéico.

Ao analisar as o comportamento dos géis com 10 % de amido (Figura 9)
verifica-se que nas formulages com amido/sacarose com o aumento do teor de sacarose
ocorreu aumento da firmeza dos géis com amido da variedade comum até 2%
permanecendo inalterada até 3% e com uma leve queda para 4% de sacarose, tal queda
pode ter ocorrido devido a menor disponibilidade de dgua impedindo o intumescimento
dos granulos de amido, desta forma houve menor liberagdo de amilose no meio e
consequentemente menor interacdo amilose-sacarose, levando a reducdo da firmeza. Ja
os géis formulados com a variedade ovo de pata apresentaram aumento da firmeza para
todas as concentragdes de sacarose estudadas. Os géis das duas variedades formulados
apenas com amido apresentaram menor firmeza quando comparados com os géis de
amido/sacarose.

Os géis formulados com amido e proteina apresentaram-se opacos. De acordo
com Damodaram (2010) géis formulados com proteina costumam ser fracos e
propensos a sinerese. Tal afirmacdo explica o fato de com o aumento do teor de
concentrado protéico ter havido reducdo da firmeza dos géis, devido maior formacao de
géis de proteina (Figura 9). Nas formulagdes com amido da variedade comum ocorreu
aumento da firmeza de 0 % para 1% de concentrado havendo redugdo da firmeza para
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as demais formulacdes, as formulacdes com 0% e 4% de concentrado apresentaram

praticamente a mesma firmeza.

Figura 9. Firmeza dos géis formulados com 10% de amido de araruta das variedades
comum (1) e ovo de pata (2) adicionados de sacarose e concentrado protéico do soro do
leite (m: amido/sacarose A : amido/concentrado protéico e: amido/sacarose/concentrado

protéico).
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Nas formulagbes com amido/sacarose/concentrado protéico verifica-se que para
variedade comum houve uma queda da firmeza na formulagdo com 2% de sacarose e
3% de concentrado protéico o que foi favorecido pelo maior teor de concentrado

protéico, para as demais concentra¢cdes ocorreu aumento da firmeza dos géis. Nas
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formulacBes com a variedade ovo de pata ocorreu reducdo da firmeza de 0% para 1%,
havendo aumento da firmeza para as demais formulagdes, chegando a ser um pouco
superior ao valor da mesma para o gel com 0s mesmos niveis de sacarose e concentrado
protéico e 10 % de amido da variedade comum.

Para os géis com 12% de amido (Figura 10) observa-se que para as formulactes
amido/sacarose 0s géis com a variedade comum apresentaram aumento da firmeza com
0 aumento da concentracdo de sacarose, sendo tais valores superiores a formulagdo com
10% de amido. Nas formulacGes com a variedade ovo de pata houve reducdo da firmeza
até a concentracdo de 2% de sacarose havendo aumento da mesma para as demais
formulacGes, sendo sempre inferior ao valor do gel puro e de tal formulagdo com 10%
de amido.

Os géis contendo amido da variedade comum e concentrado protéico
apresentaram aumento da firmeza com o aumento da concentracdo de proteina,
chegando a ser maior que tal formulagcdo com 10% de amido, ou seja, a maior
concentracdo de amido supera o efeito inibidor do concentrado protéico devido a maior
disponibilidade de amilose, enquanto que as formulacdes com amido da variedade ovo
de pata apresentaram comportamento contrario. O que pode ter ocorrido devido ao
maior teor de amilose da variedade ovo de pata. Quanto maior o teor de amilose menor
a disponibilidade de agua no meio, sendo favorecida a interacdo proteina-proteinas que
leva a formacédo de géis menos firmes, o que pode ser verificado nas formulagdes com o
amido da variedade ovo de pata. Nas formulacdes com amido da variedade comum
como o teor de amilose € menor, esta conseguiu interagir com a agua assim como a
proteina, sendo a quantidade de interacbes proteina-proteina menor o que levou ao
aumento da firmeza dos géis.

Nas formula¢Bes amido/sacarose/concentrado protéico para variedade comum
ocorre a reducdo da firmeza dos geis de 0 % para 1% de sacarose e 4% de concentrado,
0 que pode ser explicado devido ao maior teor de concentrado, nas demais formulacdes
houve aumento da firmeza com o aumento do nivel de sacarose, chegando a ser um
pouco superior a tal formulagdo com 10% de amido. Na formulagcdo com a variedade
ovo de pata houve reducdo da firmeza de 0% para 1% seguido de estabilidade e leve
aumento para 4%, pode-se verificar que a firmeza apresentou-se inferior a formulagédo
com amido/sacarose e inferior a tal formulagdo com 10% de amido.

De acordo com Ahmad e William (1999) as moléculas de aglcar com grupos

hidroxila equatorial se associam com as moléculas de amilose impedindo assim a
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interacdo amilose-amilose o que favorece a géis mais rigidos. Isso explica o fato de com

0 aumento do teor de sacarose haver aumento da firmeza dos géis.

Figura 10. Firmeza dos géis formulados com 12% de amido de araruta das variedades
comum (1) e ovo de pata (2) adicionados de sacarose e concentrado protéico do soro do
leite (m: amido/sacarose A : amido/concentrado protéico e: amido/sacarose/concentrado
protéico)
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5.5 Reologia

5.5.1 Varredura de frequéncia

A variagdo dos mddulos de armazenamento (G') e dissipagdo (G") com a

frequéncia oscilatdria, fornece informacéo sobre o carater viscoelastico do sistema. Géis
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nos quais G’ > G” sao caracterizados como geis verdadeiros ou elasticos e o
comportamento contrario G’ < G” os caracteriza como géis viscosos.

Para a varredura de frequéncia dos géis, observou-se uma dependéncia muito
pequena dos valores de G’ com o aumento da frequéncia, a0 mesmo tempo em que 0s
valores de G’ foram sempre maiores do que G”. Quanto maior o valor de G’, maior ¢ o
carater sélido do gel e as deformacdes serdo elasticas ou recuperdveis (KAVANAGH;
ROSS-MURPHY, 1998; RAO, 1992), curvas similares sdo apresentadas por Nunez-
Santiago, Bello-Pérez e Tecante (2004) para amido de banana verde.

Pode-se verificar que com o aumento da concentracdo de amido de 10% para
12% houve um aumento nas caracteristicas elasticas dos géis (Figura 11 e 12).
Tendéncia semelhante ao encontrado, foi também observado por Pereira et al. (2005),
Chun e Yoo (2006), Cui et al. (1995) e Kim e Yoo (2006), o que pode ser explicado,
pois com o aumento da concentracdo de amido ocorre reducdo da disponibilidade de
agua no meio, desta forma os granulos ndo conseguem intumescer o suficiente
tornando-se mais rigidos e mais eldsticos.

Os géis formulados com o amido da variedade ovo de pata sem adi¢do de
sacarose e concentrado protéico apresentaram maior elasticidade do que o0s géis
formulados com essa mesma variedade de amido adicionados de tais componentes, o
que pode ser explicado devido ao fato de tal amido apresentar menor poder de
inchamento e maior teor de amilose. Os géis formulados apenas com amido da
variedade comum apresentaram comportamento contrario o que foi favorecido devido
ao maior poder de inchamento de tal amido e menor teor de amilose.

Pode-se observar que as concentracdes de sacarose e concentrado protéico
estudados tiveram maior influéncia sobre os géis formulados com o amido da variedade
ovo de pata, 0 que se deve a sua maior concentragdo de amilose.

Houve reducdo na elasticidade dos geis formulados com 10% de amido da
variedade ovo de pata com niveis de sacarose de 1%, 2% e 3% e niveis de concentrado
proteico de 4%, 3% e 2% respectivamente, tal comportamento poder ter ocorrido devido
a maior formacdo de géis de proteina. Na formulacdo com 4% de sacarose e 1% de
proteina a sacarose teve efeito estabilizador ligando-se com as moléculas de amilose o
que favoreceu ao aumento da elasticidade, o que também pode ser observado na
formulacdo com 12% de amido e essas mesmas concentracdes de sacarose e

concentrado proteico.
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Figura 11. Efeito da adi¢do de concentrado protéico e sacarose (G’¢ ¢ G”¢: 0% sacarose
e 0% concentrado protéico; G’ Ae G4”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m e
G” O: 2% sacarose ¢ 3% concentrado protéico; G’e e G”o: 3% sacarose ¢ 2%
concentrado protéico; G’ % e G” @: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas
propriedades reoldgicas dinamicas dos geis com 10% de amido de araruta das

variedades comum (A) e ovo de pata (B) durante a varredura de frequéncia.
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A medida que a concentraco de sacarose aumentava e o concentrado protéico
diminuia houve um pequeno aumento da estrutura elastica (G’) nos géis formulados

com amido da variedade comum. Este fato pode ser explicado devido a sacarose ter
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contribuido para a reducgdo do intumescimento dos granulos tornando-os mais rigidos e

mais elasticos.

Figura 12. Efeito da adigdo de proteina ¢ sacarose (G’¢ ¢ G” ¢: 0% sacarose e 0%
concentrado protéico; G’ Ae G&”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m e G”
0: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’e e G”0: 3% sacarose e 2% concentrado
protéico; G* & e G” @: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades
reoldgicas dindmicas dos géis com 12% de amido de araruta das variedades comum (A)

e ovo de pata (B) durante a varredura de frequéncia.
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Aguilera e Rojas (1996) relataram que com o0 aumento da concentracdo de amido
ocorre reducdo do modulo eléstico dos géis formulados com amido-isolado proteico de
soro de leite devido & formacdo de uma matriz fraca com regides de proteina dispersas.

A tangente de perda ou fricgdo interna ou amortecimento (tan &) é a razao entre a
energia perdida por ciclo e a energia armazenada durante o ciclo. Esta relacdo é muito
util na caracterizacdo da forca do gel. Assim, materiais mais rigidos irdo apresentar
valores de tand menores e, do mesmo modo, materiais mais flexiveis irdo apresentar
valores de tand maiores. Os géis apresentam comportamento viscoelastico, com valores
de tand que variam entre 0,001 e 3 (CANEVAROLO, 2003), tal comportamento foi
verificado em todos os géis estudados.

Observa-se uma reducdo nos valores da tangente de perda com o aumento dos
niveis de sacarose para todos os géis com 12% de amido (Figuras 13 e 14), concordando
assim com os dados referentes a varredura de frequéncia. Os geis formulados com 1% e
2% de sacarose apresentaram diferenca insignificante. Os géis formulados apenas com
12% de amido apresentaram-se mais flexiveis do que os demais, 0 que pode ser
explicado devido ao aumento da concentracdo reduzir a disponibilidade de 4gua e em
consequéncia disso ndo houve intumescimento o suficiente dos granulos de amido.

Como observado nos ensaios de textura (Figuras 9) os géis formulados com 10%
sdo mais firmes e mais rigidos.

Os diferentes niveis de sacarose e proteina influenciaram na viscosidade
complexa dos géis estudados, sendo que a formulacdo com 4% de sacarose e 1% de
proteina apresentou-se mais viscosas do que as demais formulacBes também
adicionadas de tais componentes (Figuras 15 e 16).

A viscosidade complexa diminuiu com o aumento da frequéncia para todos 0s
géis estudados. Assim, fica evidente um comportamento pseudoplastico dos géis, o que
também foi observado por Guimarées et. al., 2003. Os geis pseudoplasticos possuem
comportamento resultante de uma estrutura em rede totalmente organizada formada por
interacOes de hidrogénio e pelo emaranhamento do polimero, o que contribui para uma
alta viscosidade em baixas taxas de cisalhamento. Com o aumento da taxa de
cisalhamento, ocorreu a desagregacdo dessa rede e consequentemente a viscosidade

reduziu.
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Figura 13. Curvas de tan (8) em funcdo da frequéncia (Hz) (¢ 0% sacarose ¢ 0%
concentrado protéico; A: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; m: 2% sacarose ¢ 3%
concentrado protéico; e: 3% sacarose e 2% concentrado protéico; &: 4% sacarose e 1%
concentrado protéico) nas propriedades reologicas dindmicas dos géis com 10% de

amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de pata (B) durante a varredura de

frequéncia.
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Figura 14. Curvas de tan (8) em funcdo da frequéncia (Hz) (¢ 0% sacarose ¢ 0%

concentrado protéico; A: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; m: 2% sacarose ¢ 3%

concentrado protéico; ®: 3% sacarose e 2% concentrado protéico; % : 4% sacarose e 1%

concentrado protéico) nas propriedades reologicas dindmicas dos géis com 12% de

amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de pata (B) durante a varredura de

frequéncia.
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Figura 15. Curvas de viscosidade dinamica complexa (n*) em fungdo da frequéncia
(Hz) (¢ 0% sacarose e 0% concentrado protéico; A: 1% sacarose e 4% concentrado
protéico; m: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; ®: 3% sacarose e 2% concentrado
protéico; x: 4% sacarose e 1% concentrado proteico) nas propriedades reologicas
dindmicas dos geis com 10% de amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de

pata (B) durante a varredura de frequéncia.
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Figura 16. Curvas de viscosidade dinamica complexa (n*) em fungdo da frequéncia
(Hz) (¢ 0% sacarose e 0% concentrado protéico; A: 1% sacarose e 4% concentrado
protéico; m: 2% sacarose ¢ 3% concentrado protéico; ®: 3% sacarose € 2% concentrado
protéico; x: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades reologicas
dindmicas dos geis com 12% de amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de

pata (B) durante a varredura de frequéncia.
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Os géis formulados com 10% e 12% da variedade ovo de pata, sem adicao de
sacarose e concentrado proteico apresentaram de acordo com o observado nas figuras 11
e 12 referentes a varredura de frequéncia, maior viscosidade dindmica e
consequentemente mais elasticos do que as demais formulacGes, sendo um indicativo

que tal formulacéo ofereceu maior resisténcia as tensdes de cisalhamento.

5.5.2 Varredura de Tempo

Tanto para o gel preparado com o amido da variedade comum como o preparado
com a variedade ovo de pata, a componente viscosa manteve-se constante durante todo
0 tempo enquanto que a componente elastica teve pequeno aumento, como pode ser
verificado nas Figuras 17 e 18. Este efeito foi mais pronunciado para os géis formulados
com o amido da variedade ovo de pata que alcangaram valores de G’ maiores do que 0S
géis da variedade comum sendo um indicativo de que os géis do amido ovo de pata
tendem a retrogradar mais rapidamente do que os géis do amido comum. Isso se deve ao
fato da amilose retrogradar mais rapidamente que a amilopectina, tendo forte tendéncia
a reassociar-se por meio da formacao de interagdes de hidrogénio com outras moléculas
de amilose adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a
solucio esfria e se mantém por longo periodo de tempo (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). Como consequéncia do processo de retrogradacao
ocorre perda de dgua pelos granulos de amido e consequente sinerese. Sendo assim, em
um processo de congelamento e descongelamento os géis formulados com o amido da
variedade comum seriam mais estaveis do que o da variedade ovo de pata.

Os géis formulados com 10% de amido da variedade ovo de pata apresentaram
aumento de G’ com o aumento da concentracdo de sacarose, indicando que com o
aumento do teor de sacarose menor a tendéncia ao processo de retrogradacdo. A
sacarose pode ter interagido com as moléculas de agua provocando a retengdo da
mesma nos geéis, o que favoreceu a géis mais elasticos.

Para os geis formulados com 12% de amido pode-se observar que houve reducao
do modulo de armazenamento com o aumento da concentracdo de sacarose. Com o
aumento da concentracdo de amido ocorre redugdo na disponibilidade de agua no meio
assim, os granulos de amido ndo conseguiram intumescer o suficiente tornando-se mais

rigidos e menos deformaveis.
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Figura 17. Efeito da adicdo de proteina e sacarose (G’¢ ¢ G” ¢: 0% sacarose e 0%
concentrado protéico; G’ Ae G4”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m e G”
O: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’e e G”0: 3% sacarose e 2% concentrado
protéico; G* & e G” %: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades
reoldgicas dindmicas dos géis com 10% de amido de araruta da variedade comum (A) e

ovo de pata (B) submetidos a 30°C por 15 minutos.
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Figura 18. Efeito da adigdo de proteina ¢ sacarose (G’¢ ¢ G” ¢: 0% sacarose e 0%
concentrado protéico; G’ Ae G4”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m e G”
O: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’e e G”0: 3% sacarose e 2% concentrado
protéico; G* & e G” %: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades

reoldgicas dindmicas dos géis com 12% de amido de araruta da variedade comum (A) e

ovo de pata (B) submetidos a 30°C por 15 minutos.
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5.5.3 Varredura de Temperatura

A partir das Figuras 19 e 20, pode-se observar que os geis formulados com o
amido da variedade ovo de pata apresentaram maior temperatura de gelatinizacdo que os
geéis formulados com a variedade comum, tal fato pode ser explicado devido ao amido
da variedade ovo de pata apresentar maior teor de amilose e como foi visto na analise do
poder de inchamento, existem fortes forcas associativas entre as cadeias de amilose e
amilopectina em tal amido que favorecem ao aumento da temperatura necessaria para
que os granulos de amido intumesgcam e consequentemente ha aumento da temperatura
de gelatinizacdo, pois mais energia sera necessaria para que ocorra 0 rompimento das
ligagBes intermoleculares para que o granulo de amido interaja com a agua, além disso,
a presenca da sacarose e proteina no meio reduz a disponibilidade de agua, o que

também favorece ao aumento da temperatura de gelatinizacao.
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Figura 19. Efeito da adigdo de proteina e sacarose (G’¢: 0% sacarose e 0% concentrado

protéico; G’ A: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m: 2% sacarose e 3%

concentrado protéico; G’e: 3% sacarose e 2% concentrado protéico; G’ &: 4% sacarose

e 1% concentrado protéico) nas propriedades reoldgicas dindmicas dos géis com 10% de

amido de araruta da variedade comum (A) e ovo de pata (B).
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Figura 20. Efeito da adig@o de proteina e sacarose (G’# : 0% sacarose e 0% concentrado

protéico; G’ A: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’m: 2% sacarose e 3%

concentrado protéico; G’e: 3% sacarose € 2% concentrado protéico; G’ x : 4% sacarose

e 1% concentrado protéico) nas propriedades reoldgicas dinamicas dos géis com 12% de

amido de araruta da variedade comum (A) e ovo de pata (B).
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6. CONCLUSAO

O amido de araruta da variedade comum pode ser indicado para elaboracdo de
produtos de panificacdo, sobremesas, molhos para salada, conservas, etc., devido ao seu
menor teor de amilose. J& 0 amido da variedade ovo de pata pode ser indicado para
elaboracdo de produtos que necessitam ser crocantes e resistentes como salgadinhos.

A sacarose favoreceu ao aumento da firmeza dos géis estudados e o concentrado
proteico favoreceu a reducdo da firmeza exceto nos géis formulados com 12% de amido
da variedade comum.

O poder de inchamento dos géis da variedade comum foram maiores do que o da
variedade ovo de pata e o indice de solubilidade dos géis do amido de araruta da
variedade ovo de pata foram maiores do que da variedade comum.

No ensaio reolégico dindmico pode-se observar na varredura de frequéncia os
géis se comportam mais como sélidos viscoelasticos (G’>G”). Os géis formulados com
12% de amido apresentaram-se mais elasticos que os géis formulados com 10% de
amido. Tanto nas formulacGes com 10% quanto com 12% de amido, a adi¢do de 4% de
sacarose e 1% de proteina proporcionou maior elasticidade nos géis.

Os géis formulados com o amido da variedade ovo de pata apresentaram maior
temperatura de gelatinizacdo que os géis formulados com a variedade comum, o que
pode ter ocorrido devido ao alto teor de amilose o que dificultou o intumescimento do
granulo e dessa foi é requerido maior quantidade de energia para intumescer 0s mesmos

com consequente aumento da temperatura de gelatinizag&o.
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