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RESUMO 

Indústrias produtoras de amido no Brasil tem demonstrado interesse pela araruta devido 

às suas características funcionais (fácil digestibilidade e capacidade de gelificação) e 

pela ausência de glúten. Seus rizomas contêm um amido que se presta a várias 

combinações com a água e o leite e, consequentemente à confecção de inúmeros 

produtos como biscoitos, bolos, cremes e doces, sendo recomendada, sobretudo, para 

convalescentes e crianças de 6 a 8 anos. Desta forma, objetivou-se neste trabalho 
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estudar propriedades texturais e reológicas 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 Conceição do Almeida-Ba. Foram 

determinadas a composição química, poder de inchamento, índice de solubilidade, 

características reológicas, através ensaios em estado dinâmico (varreduras de tensão, 

frequência, tempo e temperatura) e a textura sendo as suspensões com amido, 

concentrado proteico do soro do leite e sacarose aquecidas a 80 ºC por 5 minutos. 

Foram estudadas concentrações de amido iguais a 10% e 12 % e de 1% a 4 % para a 

sacarose em substituição ao concentrado proteico nas mesmas concentrações. A partir 

dos resultados verificou-se que os amidos avaliados apresentaram baixos teores de 

proteína, cinzas, lipídeos, 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 índice de solubilidade não apresentaram variações consideráveis até 60 

°C, aumentando rapidamente a partir desse valor, indicando que os grânulos de amido 

sofreram rupturas de suas ligações e consequentemente a viscosidade dos géis 

aumentou. Nos ensaios reológicos os géis se comportaram como géis fortes sendo o 

valor do G’ sempre maior do que do G”. Os géis formulados com 4% de sacarose e 1% 

de proteína apresentaram-se mais elásticos do que as demais formulações. Os géis 

formulados com o amido da variedade ovo de pata apresentaram maior temperatura de 

gelatinização 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  proteína leva a redução da mesma, a obtenção de 

um gel mais ou menos firme dependerá das interações destes componentes com a água 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 
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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 Conceição 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. INTRODUÇÃO 

 

A araruta (Maranta arundinaceaea L.) pertence à família Marantaceae e é uma 

planta com ampla faixa de distribuição geográfica, desde o Nordeste até o Sul do país. 

Pode atingir até 1,5-1,8 m de altura e forma um intrincado complexo de pequenos caules 

rizomatosos no sistema radicular. São utilizadas para consumo as estruturas 

subterrâneas (caules rizomatosos), especialmente para a extração de amido para o 

fabrico de pães e biscoitos. Destas estruturas extrai-se um amido que pode ser utilizada 

por celíacos, pessoas com restrições alimentares ao glúten. É uma planta herbácea 

perene originária de regiões tropicais da América do Sul, incluindo o Brasil Central 

(MAPA, 2010).  

As variedades mais comuns de araruta são: araruta-bastarda, araruta-caixulta, 

araruta-comum, araruta-da-flórida, 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 obtenção do amido puro fizeram a 

indústria alimentícia abandonar a comercialização do produto e a araruta praticamente 

desapareceu do mercado, passando a ser gradualmente substituída pelo amido de 

mandioca, mais fácil de industrializar. (NEVES et al., 2005). Desta forma, verifica-se a 

necessidade da realização de novos estudos para reintroduzir a amido de araruta na dieta 

humana, visto que o mesmo apresenta característica como fácil capacidade de 

gelificação e ausência de glúten.  

Nas indústrias agroalimentares os amidos e derivados são utilizados como 

ingredientes, componentes básicos ou aditivos adicionados em baixas quantidades para 

melhorar a fabricação, apresentação ou conservação do produto desempenhando, assim, 

papel relevante no controle das características de um grande número de alimentos 

processados (SERRANO e FRANCO, 2005). 

O amido não se encontra sozinho em produtos alimentícios, por isso é de grande 

importância o estudo da interação do amido com componentes como proteína e 

sacarose, pois produtos como pães, massas, sopas, molhos, cereais matinais e outros 

processados industrialmente possuem textura característica e atributos sensoriais 

relacionados à presença de diferentes proporções de tais componentes em suas 
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formulações. Uma vez que as propriedades reológicas e de textura são afetadas durante 

o processo de gelatinização, torna-se importante sua avaliação (ROBERTS e 

CAMERON, 2002). 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Estudar o efeito da adição de concentrado proteico e sacarose nas propriedades 

reológicas e texturais dos géis obtidos a partir do amido de araruta das variedades 

comum e ovo de pata. 

 

2.2 Objetivos específicos 

I. Determinar a composição dos amidos de araruta.  

II. Estudar o efeito da adição de sacarose e concentrado proteico na textura dos géis 

de amido.  

III. Determinar as propriedades reológicas em estado dinâmico dos géis de amido da 

araruta em função da concentração de proteína e sacarose.  

IV. Estudar o efeito da temperatura sobre as componentes elástica (G’) e viscosa 

(G”)  durante os ensaios dinâmicos (espectros mecânicos) das suspensões de amido de 

araruta, adicionadas ou não de concentrado protéico e sacarose. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Araruta (Maranta arundinaceae L.) 

A araruta é uma planta herbácea que apresenta rizomas, estes são caules 

prostrados que crescem horizontalmente sob o solo e que emite raízes, folhas e ramos a 

partir de seus nós. No caso da araruta, os rizomas são 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 substâncias acres, que os índios aplicam, de 
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maneira tópica, contra os ferimentos e como antídoto nas picadas de insetos ou nas 

mordidas de cobras peçonhentas (MONTEIRO e PERESSIN, 2002). 

 

Figura 1. Rizomas de Araruta das variedades comum (1) e ovo de pata (2).  

                  

Fonte: O autor (2014) 

 

Entre as variedades estudadas estão as variedades comum, que é uma planta de 

porte baixo (mais ou menos 60 cm de altura) cujos rizomas são cônicos-alongados e se 

caracterizam por pouco ou nenhum florescimento nas condições tropicais, e a variedade 

tamoatarana (tamatuarana) planta acaule, da família Marantaceae, também conhecida 

como araruta-raiz-redonda (ovo de pata) que apresenta porte baixo, aproximadamente 

40 cm de altura, com folhas semelhantes às da araruta industrial (araruta da variedade 

comum), porém com pedúnculo mais curto e limbo foliar mais elíptico. A ovo de pata 

apresenta inflorescência do tipo espiga, com flores esbranquiçadas e ovário glabro. Os 

rizomas, de formato arredondado, casca brilhante, escamoso são produzidos na forma de 

pencas à profundidade de aproximadamente 30 cm. Esta variedade é procedente da 

região de Jurema- MT, onde é cultivada pelos índios Nhambiquaras (MONTEIRO e 

PERESSIN, 2002). 

O amido de araruta é muito utilizado na culinária para produzir biscoito, bolo, 

pudim, mingau, recheio de tortas e também como agente espessante. Apresenta alta 

digestibilidade, e por isso é muito indicado para crianças, pessoas em convalescença ou 

com debilidade orgânica (KAY, 1973). 

Hoje, além de ser difícil encontrar no mercado o verdadeiro amido de araruta, é 

raro até mesmo quem cultive a planta. Por isso, se torna um bom negócio para quem 

está produzindo. O preço de mercado varia entre R$ 15,00 a R$ 20,00 reais o quilo do 

amido e no mercado internacional chega a alcançar preços ainda mais elevados (450 

gramas custam cerca de US$ 22,19), justamente por não haver uma produção em larga 

escala.  Só em 2012, foram capacitados mais de 150 agricultores familiares de Cruz das 

1 2 
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Almas - Ba, e distribuídas aproximadamente 2.500 mudas de araruta com o objetivo de 

aumentar a produção (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 Agroecológica Km 47, através de um convênio. 

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 grânulos (Figura 2), sendo o 

único polissacarídeo produzido sob tal forma. Segundo Vandeputte et al. (2003) e 

Tester et al. (2004), a forma (redondo, oval, poliédrico), o tamanho de partícula (2 a 

100μm) e a distribuição de tamanho da partícula (unimodal, bimodal, trimodal) dos 

grânulos são características da origem botânica. 

Em solução aquosa, o grânulo de amido apresenta birrefringência quando visto 

microscopicamente sob luz polarizada. A refração da luz através das suas regiões 

cristalinas resulta no modelo típico de “Cruz de Malta”, o que caracteriza a orientação 

radial das macromoléculas. O centro ou “hilum”, encontrado no centro da cruz, é 

considerado o ponto original de crescimento do grânulo. Essa propriedade de 

birrefringência é devida ao alto grau de orientação molecular interna, não tendo 

qualquer relação com a forma cristalina em particular (ELIASSON, 2004; LAJOLO e 

MENEZES, 2006). 

 

Figura 2. Modelo da estrutura interna do grânulo de amido com a visualização dos anéis 

de crescimento e centro ou hilum.  
 

 

Fonte: Parker e Ring (2001) 
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O amido encontra-se amplamente distribuído em diversas espécies vegetais 

como carboidrato de reserva, sendo abundante em grãos de cereais, raízes e tubérculos. 

É a fonte mais importante de carboidratos na alimentação humana, representando de 80 

% a 90 % de todos os polissacarídeos da dieta. É ainda o principal responsável pelas 

propriedades tecnológicas que caracterizam grande parte dos produtos processados 

(WALTER et al., 2005). 

Estruturalmente o amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias de 

glicose lineares (amilose) e ramificadas (amilopectina). A amilose é formada por 

unidades de glicose unidas por ligações glicosídicas  α(1→4) (Figura 3), originando 

uma cadeia predominantemente linear, enquanto que a amilopectina é formada por 

unidades de glicose unidas em α(1→4) e α(1→6), formando uma estrutura ramificada 

(Figura 3). 

 

Figura 3. Representação esquemática da cadeia linear da amilose (1) e amilopectina (2).  

 

Fonte: Santos (2012) 

 

Embora a amilose seja considerada em polímero linear, se admite que algumas 

de suas moléculas possuam ramificações, semelhantes à da amilopectina. Além disso, a 

presença de estruturas intermediárias entre amilose e amilopectina foi proposta para 

alguns amidos, como o de aveia (WANG e WHITE, 1994; ELIASSON, 1996). As 

proporções 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 maturação da planta (ELIASSON, 1996). Estas variações podem resultar em 

grânulos de amido com propriedades físico-químicas e tecnológicas diferenciadas, o que 

pode afetar sua utilização em alimentos ou aplicações industriais visto que, quanto 

maior o teor de amilose maior tendência ao processo de retrogradação e 

consequentemente perda de água pelo produto final (WANG e WHITE, 1994).  
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3.3 Gelatinização e retrogradação do amido 

Com o aquecimento de uma solução aquosa de amido, a partir de uma dada 

temperatura ocorre um processo irreversível denominado de gelatinização. Durante o 

aquecimento, as interações de hidrogênio entre as cadeias de amilose e amilopectina são 

rompidas e os grânulos de amido começam a absorver água intumescendo 

irreversivelmente, adquirindo tamanho maior que o original. As moléculas de amilose 

mais solúveis tendem a sair do grânulo, e devido a total dispersão de macromoléculas e 

componentes o grânulo se rompe. A temperatura em tal processo é evidenciada e é 

chamada de temperatura de gelatinização (PARKER e RING, 2001, ELIASSON, 1996). 

Após a gelatinização do amido (formação da pasta), quando a temperatura da 

solução de amido é reduzida à temperatura ambiente, ou mais baixa, ocorre à formação 

de um gel, dependendo da concentração das soluções e da velocidade do resfriamento. 

Soluções concentradas e resfriadas rapidamente tendem a formar géis, enquanto 

soluções mais diluídas, deixadas em repouso, tendem a precipitar (HIZUKURI et al., 

1981; ELLIASSON, 1996). Esses precipitados são formados devido à tendência para 

formação de ligações intermoleculares da fração linear, o que não acontece tão 

prontamente com a amilopectina, na qual essa associação é dificultada devido a suas 

ramificações. Este processo é denominado retrogradação do amido e é acelerado pelo 

congelamento de suas soluções aquosas (HENRY, 1985). 

As características de retrogradação da amilose e amilopectina são cineticamente 

diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo forte tendência a associar-se 

por meio da formação de interações de hidrogênio com outras moléculas de amilose 

adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a solução esfria e 

se mantém por longo período de tempo. Por outro lado, a amilopectina retrograda em 

uma taxa muito menor durante um longo período de tempo (WU e SARKO, 1978; 

PARKER e RING, 2001; THARANATHAN, 2002). 

A retrogradação é um fenômeno complexo e varia de acordo com diversos 

fatores, como: temperatura e tempo de armazenamento, pH, fonte de amido, presença de 

outros componentes (lipídios, eletrólitos e açúcares) e condições de processamento. 

Sabe-se, por exemplo, que a repetição de ciclos de congelamento-descongelamento 

acelera drasticamente a retrogradação e a sinérese. Os cristais de gelo formados durante 

o processo de congelamento danificam a estrutura do produto o que provoca alterações 

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 Interação amido-proteína 

A gelatinização do amido é influenciada pela presença de outros compostos que, 

direta ou indiretamente, interferem na atividade de água e na sua microestrutura 

(BAKER e RAYAS-DUARTE, 1998). Alguns ingredientes como sacarose, sal e 

proteínas competem com o amido pela água disponível no sistema afetando sua 

gelatinização. 

Proteínas e amidos desempenham papel importante na estrutura, textura e 

estabilidade dos alimentos. Como eles são raramente encontrados isoladamente nos 

produtos, o conhecimento do comportamento de suas misturas é de grande interesse 

industrial (PÉREZ et. al., 2006). 

As proteínas afetam a gelatinização do amido pela formação de complexos sobre 

a superfície do seu grânulo e prevenindo a liberação de amilose e amilopectina a partir 

dos grânulos, aumentando assim a temperatura de gelatinização do amido. A natureza 

hidrofílica das proteínas é outro fator que explica o efeito das proteínas sobre a 

gelatinização, como a proteína também interage com a água é reduzida a agua 

disponível para intumescer os grânulos de amido (SUMMU et. al., 1999). 

O interesse por pesquisas nos sistemas polissacarídeo-proteína é devido a suas 

numerosas aplicações, como agente gelatinizante, espessante, emulsificante, 

modificador de textura, estabilizante em alimentos, cosméticos, fármacos e em 

indústrias biomédicas (NISHINARI et al., 2000). Um sistema polissacarídeo-proteína 

de grande interesse é o sistema amido-proteína do soro do leite, presente em alimentos 

como iogurtes, pudins, lanches, pães, pastas e cereais matinais. Eles são os principais 

componentes de muitos alimentos industrialmente processados melhorando sua textura 

e propriedades do paladar. As proteínas do soro do leite são largamente utilizadas como 

ingrediente de alimentos, devido ao seu alto valor nutricional e por apresentar 

propriedades tecnológicas importantes, sendo sua propriedade de gelatinização 

considerada a de maior destaque, pois apresenta a capacidade, quando em solução de 

formar géis estáveis por meio do aquecimento da mistura (VARDHANABHUTI et al., 

2001). 
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3.5 Efeitos da sacarose na gelatinização do amido 

Entender a interação entre os componentes no sistema amido-sacarose-água é 

importante para melhorar a textura e vida de prateleira de produtos. Os açúcares 

desempenham um papel importante na gelatinização e retrogradação da pasta de amido. 

No entanto, açúcares têm efeitos diferentes dependendo do tipo de amido 

(PROKOPOWICH e BILIADERIS, 1995). 

Segundo Spies e Hoseney (1982), a sacarose, em interação com a água, tem os 

seguintes efeitos: limita a disponibilidade de água para o grânulo de amido, diminui a 

atividade de água (Aa) da pasta de amido, e exerce efeito antiplasticizante 

(enrijecimento da matriz polimérica).  

O efeito inibitório provocado pela presença de açúcares no intumescimento do 

grânulo de amido pode ser atribuído à redução da mobilidade do solvente (água) e a 

redução da atividade de água, consequentemente menor quantidade de água estará 

disponível para penetrar no grânulo de amido. Segundo Spie e Hoseney (1982), as 

interações amido-açúcar estabilizam as regiões amorfas (que são regiões desordenadas e 

de fácil acesso a penetração da água) pela interação das moléculas de açúcar com as 

cadeias de amido e por isso ocorre aumento da energia requerida para gelatinização do 

amido e consequentemente aumenta também a temperatura de gelatinização. 

Uedaira, Ishimura e Tsuda (1990) propuseram que o número de grupos hidroxila 

equatoriais na molécula de açúcar tem um forte efeito estabilizador sobre a estrutura da 

água em torno da mesma. Portanto, pode haver uma relação entre a retrogradação e o 

número de grupos hidroxila e / ou o tamanho da molécula. O número médio de 

hidroxilas (OH) equatoriais é 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 açúcar sobre as suspensões de 

amido em termos de inibição da organização das cadeias. As moléculas de açúcar com 

grupos hidroxilas equatoriais (como a sacarose) impedem a reorganização da cadeia, ou 

seja, retarda o processo de retrogradação, tornando toda a estrutura fraca, enquanto 

aqueles com grupos hidroxilas axiais (como a frutose) têm efeito contrário. 

A interação da sacarose com as moléculas de água favorece a retenção da água 

no produto final o que é de fundamental importância para a manutenção da maciez dos 

produtos de panificação por exemplo. Observa-se que isto ocorre devido à formação de 
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interações químicas entre as moléculas de água e as moléculas dos açúcares. 

(ESTELLER et al., 2004). 

 

3.6 Reologia 

 

3.6.1 Importância da reologia 

 

O estudo das propriedades reológicas de alimentos permite conhecer melhor a 

estrutura dos materiais, podendo, por exemplo, inferir se há relação entre o tamanho e a 

forma molecular das substâncias em solução, a contribuir também com o controle de 

qualidade na indústria de alimentos, projetar equipamentos para manuseio de alimentos 

e correlacionar a aceitação do consumidor com alguma propriedade reológica definida. 

Muitas indústrias de alimentos têm testes padrão para correlacionar alguns aspectos 

reológicos de alimentos sólidos com a aceitação do consumidor (RAO et al., 2005).  

 A grande maioria das aplicações de polissacarídeos, na indústria alimentícia está 

associada à capacidade que eles possuem de alterar, drasticamente, as suas propriedades 

físicas quando em solução, resultando em soluções de alta viscosidade ou criando redes 

intermoleculares coesivas (MARCOTTE, TAHERIAN HOSHAHILI, RAMASWAMY, 

2001; MORRIS, 1995; LAPASIN e PRICL, 1999). Nesses casos, o conhecimento do 

comportamento reológico das pastas e soluções de polissacarídeos é de fundamental 

importância na determinação da funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento de 

produtos, no controle intermediário ou final da qualidade de produtos, teste de vida de 

prateleira, avaliação da textura de alimentos e correlação com testes sensoriais, etc 

(STEFFE, 1996). 

 

 3.6.2 Medidas reológicas 

 A reologia é uma ciência que surgiu no início do século XX e tem como objetivo 

estudar a deformação e o escoamento dos materiais, ou seja, o modo como os materiais 

respondem à aplicação de uma tensão ou deformação (STEFFE, 1996). Em outras 

palavras, a reologia tem por finalidade predizer a força necessária para causar uma dada 

deformação ou escoamento em um corpo ou, reciprocamente, predizer a deformação ou 

o escoamento resultante da aplicação de um dado sistema de forças em um corpo 

(MANRICH e PESSAN, 1987). 



 23 
 

A propriedade reológica de maior interesse no caso dos sólidos é a elasticidade e 

no caso dos líquidos, a viscosidade. O sólido elástico é um material com forma definida 

que, quando deformado devido à ação de uma força externa dentro de certos limites, irá 

retornar à sua forma e dimensões originais, após a remoção dessa força. O material 

sólido mais simples é o sólido elástico de Hooke, cuja deformação é diretamente 

proporcional à tensão aplicada. A resposta elástica também pode ser exibida pelos 

materiais não-Hookeanos, cuja deformação não está linearmente relacionada à tensão 

aplicada (CHEREMISINOFF, 1993). 

O líquido viscoso não tem forma definida e irá escoar, irreversivelmente, com a 

aplicação de uma força externa (STANLEY, et al., 1995). A viscosidade pode ser 

definida como a medida da fricção interna de um fluido, isto é, a resistência encontrada 

pelas moléculas ao se moverem no interior de um líquido, devido ao movimento 

Browniano e às forças intermoleculares (GOULD, 1992). Essa fricção torna-se aparente 

quando uma camada de fluido move-se em relação à outra camada. Assim, à medida 

que se aumenta a viscosidade do fluido, aumentam-se as forças de atrito e é necessária 

mais energia para que ocorra o cisalhamento do mesmo, que acontece sempre que o 

fluido é fisicamente movido ou distribuído, como no escoamento, espalhamento, 

aspersão, mistura, entre outros (LEWIS, 1993; BROOKFIELD ENGINEERING 

LABORATORIES, 1994; MOTT, 1996). 

Alguns materiais não podem ser diferenciados em sólidos ou líquidos com 

clareza, de modo que a propriedade reológica de interesse nesses casos é a 

viscoelasticidade (SHAW, 1975; PASQUEL, 1999; RAO, 1999), que é uma 

característica dos materiais que ao se deformarem sofrem simultaneamente deformações 

elásticas e viscosas. 

Uma rede de gel viscoelástica pode ser avaliada por métodos reológicos, tais 

como: fluxo contínuo, tensão constante e oscilatória. Ou seja, a medida da 

viscoelasticidade pode ser feita por métodos estáticos e dinâmicos, porém somente 

através de ensaios oscilatórios (dinâmicos), as características elásticas e viscosas podem 

ser medidas simultaneamente (BRASEQ, 2007). 

As medidas de cisalhamento oscilatório de pequena amplitude (COPA) são 

comumente usadas para estudar a viscoelasticidade linear de alimentos. COPA é um 

subconjunto especial das análises mecânica e dinâmica (AMD). AMD é utilizada para 

medir propriedades mecânicas de materiais enquanto eles são submetidos a uma tensão 
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oscilatória. Quando AMD conta com efeitos de temperatura, ela é denominada “análise 

térmica mecânica e dinâmica” (GUNASEKARAN e AK, 2000). 

As medidas de COPA permitem determinar o módulo de cisalhamento, o 

modulo de armazenamento (ou módulo elástico) e o módulo de perda (ou módulo 

viscoso) como uma função da frequência (ω) na região de viscoelasticidade linear 

(VEL) do material teste. O módulo de armazenamento (G’) é a medida da energia 

armazenada e recuperada por ciclo, e o módulo de perda (G”) é a medida da energia 

dissipada ou perdida com aquecimento por ciclo de deformação imposta. Através do G’ 

e G” pode-se determinar o ângulo de fase (ou ângulo de perda mecânica) δ e a tangente 

de perda tan δ, que é a razão entre as componentes viscosas e elásticas 

(GUNASEKRAN e AK, 2000). 

O estudo do comportamento viscoelástico em alguns testes reológicos requer a 

aplicação de uma força sobre o material em estudo e a medição de sua deformação. Em 

análises na faixa de viscoelasticidade linear, uma tensão oscilatória é aplicada à amostra 

e a resistência à deformação é medida. (MORRIS, 1995; NAÉ, 1993). 

 

3.6.3 Reologia em estado dinâmico 

Em ensaios oscilatórios, amostras são submetidas a uma variação harmônica de 

tensão. Este ensaio é o método dinâmico mais comum para se estudar o comportamento 

viscoelástico de alimentos. Os resultados são muito sensíveis à composição química e 

estrutura física, então eles são usados em várias aplicações incluindo avaliação da 

resistência de géis, monitoramento da gelatinização do amido, estudo do fenômeno de 

transição vítrea, observação da coagulação ou desnaturação da proteína, avaliação da 

formação de coalhada em produtos lácteos, derretimento de queijo, desenvolvimento de 

textura em produtos de panificação e cárneos, vida de prateleira, e correlação de 

propriedades reológicas para percepção sensorial humana (STEFFE, 1996). 

O ensaio oscilatório pode ser conduzido sob tração, compressão ou 

cisalhamento. Um instrumento comercial típico se baseia na deformação por 

cisalhamento e este é o método predominante usado para alimentos. Deformação por 

cisalhamento pode ser gerada através do uso de placas paralelas, cone e placa, ou 

cilindros concêntricos. Instrumentos de teste dinâmico podem ser divididos em duas 

categorias: instrumento de taxa controlada onde a deformação é fixada e a tensão é 
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medida, e instrumentos de tensão controlada onde a amplitude da tensão é fixada e a 

deformação é medida (STEFFE, 1996).  

Os testes oscilatórios são de natureza não-destrutiva, ou seja, o material não 

sofre movimento, mas fica sujeito a uma tensão periódica sendo medida a respectiva 

deformação (Figura 4). A deformação sofrida (γ) pela amostra depende não só da 

frequência (), mas também da tensão aplicada (σ), ou seja, irá aumentar com a tensão a 

uma frequência constante e irá aumentar com o decréscimo da frequência quando 

medida a uma tensão constante. 

 

Figura 4. Curva de tensão e deformação de um material viscoelástico. 

 

Fonte: Brummer, (2006). 

 

Os máximos e mínimos da curva senoidal formada pela variação de tensão não 

são necessariamente coincidentes com os máximos e mínimos da deformação (Figura 

4). Em um fluido viscoso ideal a tensão e a deformação estão completamente fora de 

fase e δ = 90°. Em um sólido elástico perfeito a tensão e a deformação estão em fase e δ 

= 0°. Nos materiais viscoelásticos 0°< δ < 90°. Assim, quando 0°< δ < 45° o material se 

comporta como um sólido viscoelástico e quando 45°< δ < 90° é caracterizado um 

fluido viscoelástico (LARSON, 1999). 

Para estudar o comportamento viscoelástico de alimentos, realiza-se a varredura 

de tensão através da qual se obtém uma faixa de viscoelasticidade linear, ou seja, o 

intervalo onde a resposta do material a uma tensão ou deformação aplicada ocorre de 

forma linear, sendo, portanto, realizados geralmente a baixas taxas de deformação, o 

que permite que se estudem os arranjos envolvidos no processo de formação da pasta 

(SILVA e RAO, 1992). Nesta faixa três tipos de ensaios reológicos dinâmicos podem 

ser conduzidos: a varredura da frequência, determinando-se o módulo de 

armazenamento (G’), o módulo de dissipação (G”) e a viscosidade complexa (η*) em 

função da frequência a uma temperatura fixa; a varredura de temperatura, na qual G’ e 
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G’’ são determinados em função da temperatura a uma dada frequência e varredura de 

tempo, onde a variação de G’ e G’’ em função do tempo é avaliada a uma temperatura e 

frequência constantes (RAO, 1999). 

Para melhor compreensão desses módulos, é importante entender alguns 

conceitos, entre eles, a tangente de δ que é uma forma de relacionar o teor de energia 

perdida e armazenada. Se for medido o ângulo de fase entre a tensão e a deformação, 

tem-se uma medida do grau do comportamento viscoelástico, quantificados por meio do 

módulo de cisalhamento dinâmico ou de armazenamento (G’) e do módulo de 

dissipação (G”) (FREITAS et al., 2003). Então o ângulo de fase pode ser calculado 

matematicamente pela Equação 1. 

 

 

O módulo de cisalhamento complexo (G*), que representa a resistência total a 

deformação do sistema, é definido pela Equação 2. 

 

Onde: 

τ
º
 = tensão total (Pa) 

γ
º 
= deformação (Pa) 

 

Também pode ser subdividido em dois componentes (Equação 3). 

 

 

Onde: 

G’ = módulo de armazenamento ou elástico (Pa) 

G” = módulo de dissipação ou viscoso (Pa) 

 

          Para um sólido puramente elástico, o G” é igual à zero, e o módulo de 

armazenamento (G’) é igual ao módulo de cisalhamento complexo (G*) (Equação 4), o 

ângulo de fase é igual à zero, ou melhor, toda a energia aplicada ao sistema é 

armazenada a cada ciclo (NAÉ, 1993). 
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Já para um fluido Newtoniano, a viscosidade dinâmica complexa (η*) é igual ao 

módulo de dissipação (G”) e ao módulo de cisalhamento complexo (G*) como mostra a 

Equação 5, o ângulo de fase é 90°, ou seja, toda energia aplicada ao sistema é dissipada 

na forma de calor (FREITAS et al., 2003). 

 

A faixa de tensão onde o módulo complexo G* e o ângulo de fase δ são 

independentes da tensão aplicada é chamada de região viscoelástica linear. 

Pode-se também obter a viscosidade complexa |η*| (Equação 6) (BRUMMER, 2006). 

 

Os ensaios reológicos oscilatórios (dinâmicos) contribuem para a avaliação da 

estabilidade de suspensões, uma vez que fornecem parâmetros associados ao 

comportamento estrutural do material, pois neste tipo de ensaio, são utilizadas baixas 

taxas de deformação, similar ao que ocorre durante a sedimentação das partículas de 

uma suspensão (GIBOREAU, et al., 1994). De um modo geral, este tipo de ensaio 

permite classificar uma dispersão como: solução diluída; solução concentrada (sistema 

de redes entrelaçadas) e gel fraco ou gel forte, dependendo da relação G’ e G” ( SATO e 

CUNHA, 2007). 

 

3.6.4 Características reológicas de amido 

Pela variação das condições de gelatinização do amido, uma ampla faixa de 

microestruturas pode ser produzida, as quais determinam as propriedades reológicas dos 

sistemas. O grânulo de amido é o principal elemento estrutural que contribui para as 

diferenças nas propriedades reológicas devido aos seus diferentes estados de 

intumescimento, desintegração, pelo acúmulo de cadeias de amilose no espaço 

intergranular e amilopectina dentro do grânulo de amido (CONDE-PETIT et al., 1988).  

As características mais importantes para a utilização do amido na elaboração de  

alimentos e outras aplicações industriais, além da forma e tamanho dos grânulos, 

transparência e opacidade, incluem as propriedades físico-químicas: gelatinização e 

retrogradação; e as tecnológicas: solubilidade, inchamento, absorção de água, sinérese e 

comportamento reológico de suas pastas e géis (SRICHUWONG et al., 2005; 

HERNÁNDEZ-MEDINA et al., 2008). Essas propriedades são influenciadas 
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principalmente pela fonte botânica que originou o amido (SINGH et al., 2003; 

SRICHUWONG et al., 2005).  

As propriedades reológicas dos diferentes amidos podem variar em função da 

estrutura do grânulo e composição físico-química. Ao serem colocados em água e 

aquecidos acima da temperatura de gelatinização podem ocorrer várias mudanças 

reológicas nos amidos (ABRAHAM; SIMI, 2008). 

O estudo reológico de sistemas poliméricos tem auxiliado, tanto na compreensão 

da estrutura molecular de muitos tipos de polímeros, quanto na forma como esta 

conformação estrutural afeta o comportamento reológico, quer em condições 

permanentes, quer em deformação intermitente. A viscosidade e a elasticidade são as 

duas faces que tendem a caracterizar a maneira como um material reage a uma tensão 

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 manifestação sensorial e 

funcional de propriedades estruturais, mecânicas e superficiais de alimentos detectados 

através da sensibilidade dos músculos da mão, dedos, língua, dentes ou lábios. A textura 

é um termo comumente empregado na indústria de alimentos e apresenta grande 

importância para o desenvolvimento de novos produtos e testes com novos ingredientes, 

seja para otimização de processos ou determinação do perfil de textura. 

As propriedades texturais de um alimento são um grupo de características físicas 

que surgem a partir de elementos estruturais de alimentos, são sentidos primariamente 

pelo toque, são relacionados com a deformação, desintegração e fluxo do alimento sob 

uma força, e são medidos objetivamente como função da massa, tempo e distância 

(BOURNE, 2002). 

A medida do comportamento mecânico de géis realizada através do teste de 

penetração representa um dos métodos mais utilizados para medidas objetivas da 

textura. Como o nome indica, são baseados no princípio de penetração do material-teste 

com dispositivos que podem ter diferentes formas e tamanhos. Os penetrômetros podem 

ser divididos em dois tipos: peso constante (para medidas de consistência em gordura) e 

velocidade constante (KAMEL e de MAN, 1975). 
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 Teste de penetração alimentar é muito semelhante ao teste de compressão com 

uma diferença fundamental da sonda, que é tipicamente muito menor do que a amostra a 

ser testada. Também referido como o teste de punção, a penetração pode ser executada 

em uma grande variedade de produtos alimentares e é um ensaio muito útil. É mais 

comum que a sonda penetre em uma amostra a uma determinada distância e a força de 

pico encontrado durante o teste é medida (FTC, 2013). 

O uso de penetrômetros baseia-se no princípio de penetração na amostra (Figura 

5), onde é medida a força requerida para certa penetração, e a medida obtida associada 

com a “dureza” ou “firmeza” do alimento frequentemente utilizado para avaliar a 

maturação de frutas e dureza de géis (SZCZESNIAK, 1973). A resposta de um material 

à penetração pode ser afetada pela densidade e uniformidade da matriz, já que somente 

uma região da seção transversal é submetida à penetração, e a resistência a essa força, 

mede o grau de compactação ou densidade, chamado firmeza. A variação na densidade 

e qualquer defeito ou não-homogeneidade da matriz, como bolsas de ar ou ingredientes 

adicionados, podem alterar à força de penetração (LEE e CHUNG, 1989). 

 

Figura 5. Perfil de textura típica para géis através da força(g) versus o tempo(s). 

 
Fonte: Pons e Fiszman (1996) 

 

Sandhu e Singh (2007) estudaram as propriedades do amido de milho e 

mostraram que o conteúdo de amilose está diretamente relacionado com a dureza, sendo 

a firmeza do gel causada pela retrogradação, associada à sinerese e à cristalização da 

amilopectina. Amidos que geram géis mais duros geralmente apresentam maior 

conteúdo de amilose e longas cadeias de amilopectina.   
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Materiais utilizados 

Os amidos de araruta das variedades comum e ovo de pata foram adquiridos na 

cidade de Conceição do Almeida-BA, o concentrado proteico do soro do leite (Whey 

Protein 100% pura, marca Max Nutry) utilizado foi adquirido na cidade de Viçosa-MG, 

e a sacarose (açúcar comercial) foi comprada na cidade de Itapetinga-Ba em 

supermercado. 

 

4.2 Caracterização físico-química do amido 

Foram realizadas diversas análises físico-químicas em triplicata para a 

caracterização dos amidos de araruta.  

  

4.2.1 Determinação do teor de umidade 

O conteúdo de umidade foi determinado pelo método gravimétrico n° 92510 

recomendado pela AOAC (1997), que consiste na permanência 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 

o peso da amostra não apresente mais variação), sendo posteriormente pesado em 

balança analítica, (marca Bel engineeing, modelo M254A).  

 

4.2.2 Determinação do teor de cinzas 

A determinação 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 balança analítica) e 

levados à mufla (Quimis, modelo Q318M), onde ficaram a 550 °C por cerca de 2 horas 

(até a completa incineração da amostra). A seguir, os cadinhos contendo as amostras 

foram colocados em um dessecador contendo sílica, onde ficaram até alcançar a 

temperatura ambiente, sendo então pesados novamente em balança analítica. 
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4.2.3 Determinação do teor de lipídeos totais 

O teor de lipídios totais das amostras de amido foi determinado pelo método de 

Bligh e Dyer (1959). A amostra (± 2,0 g) foi dissolvida em clorofórmio, metanol e água 

nas proporções de 10 mL, 20 mL e 16 mL, respectivamente, assim, os solventes 

coexistiram em uma solução homogênea. 

A solução foi agitada por 15 minutos e posteriormente adicionou-se a mesma 20 

mL de clorofórmio e o mesmo volume de água, sendo agitada por mais 2 minutos, 

causando a separação total do clorofórmio, que carrega consigo os lipídios. A separação 

do clorofórmio foi conduzida em um funil de separação durante 4 horas, tempo 

necessário para que ocorresse a completa separação das fases. A fase contendo o lipídeo 

foi recolhida em um béquer e levado a estufa a 100 °C por 15 minutos, seguido de 

pesagem em balança analítica. O teor de lipídios da amostra foi calculado usando a 

Equação 7. 

 

Onde:  

P - massa de lipídios (g) ; 

G - massa do amido (g). 

 

4.2.4 Determinação do teor de proteínas 

O teor de proteínas 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 catalítica (100 g de sulfato de potássio para 10 g de sulfato de cobre) e 10 mL 

de ácido sulfúrico, tal solução foi levada ao bloco digestor a uma temperatura inicial de 

50 ºC sendo aumentada 50 ºC de 30 em 30 minutos até atingir  400 ºC, quando a 

solução atingiu a coloração azul esverdeada, os tubos foram retirados do bloco digestor 

e resfriados em temperatura ambiente, sendo posteriormente adicionado de 2 mL de 

água destilada e encaminhado para o destilador, marca Tecnal, modelo TE- 0363 através 

do qual adicionou-se solução de hidróxido de sódio 40% até a amostra atingir coloração 

preta seguida de aquecimento (para liberação de amônia em um volume de 10 mL de 

ácido bórico 4%) sendo então obtida uma solução de borato de amônia que foi titulada 
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com ácido clorídrico 0,01 mol.L
-1

 (HCl). O teor de proteína foi calculado utilizando-se a 

Equação 8. 

 

Onde: 

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

F – fator de correção da solução de ácido clorídrico (0,01 mol.L
-1

); 

Va – volume de ácido clorídrico gasto na titulação da amostra, em mililitros; 

P1 – massa da amostra, em gramas. 

Na determinação da proteína bruta, multiplica-se o valor do nitrogênio total 

encontrado pelo método de Kjeldahl por um fator que converte o nitrogênio em 

proteína. Convencionalmente, em amostras de alimentos para animais: plantas 

forrageiras, rações concentradas, entre outros materiais, a proteína bruta (PB) é expressa 

pelo fator 6,25, considerando que a maioria das proteínas contém nas suas moléculas 

aproximadamente 16% de nitrogênio. A Equação 9 é utilizada para determinar a 

proteína bruta: 

 

Onde: 

PB – teor de proteína bruta na amostra, em percentagem; 

Fn – 6,25 

 

4.2.5 Determinação do teor de amilose 

 Na determinação do teor de amilose, foi utilizado o método colorimétrico, que 

se baseia na transmissão 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 

descrição detalhada de tal método segue abaixo: 

Preparo da Solução de Iodo 

Em um béquer, pesou-se 0,2 g de iodo metálico (macerado com algumas gotas 

de água) e 2 g de iodeto de potássio (KI), adicionou-se então 50 mL de água destilada, e 

a solução foi coberta com papel alumínio sendo mantida em repouso durante 3 horas, 

em ambiente protegido da luz. Em seguida, transferiu-se para um balão volumétrico e 
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completando o volume até 100 mL com água destilada, seguindo-se agitação até a 

uniformização. Esta solução deve ser utilizada no mesmo dia do preparo. 

Preparo da Curva Analítica 

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 hidróxido de sódio 1 g.L
-1

, tal solução 

foi transferida para um balão volumétrico de 100 mL e aquecida em banho termostático 

(Tecnal, modelo TE-2005) a 100 °C por 10 minutos, para gelatinizar o amido, deixando 

esfriar por 30 minutos. Lavaram-se as paredes do balão e completou o volume com água 

destilada seguindo-se com suave agitação. Para a preparação da curva padrão foram 

utilizados 10 balões volumétricos de 100 mL que foram preparados de acordo com a 

Tabela 1.  

 

Tabela 1. Volumes para a preparação da curva analítica. 

Balão 
Solução de amilose de batata 

0,04 % (mL) 

Ácido acético 1 

mol.L
-1

 (mL) 

Solução de iodo 

0,0001 mol.L
-1

  (mL) 

1 1 0,2 0,4 

2 2 0,4 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 1,4 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 água destilada, sob agitação. O 

sistema foi deixado em repouso por 30 minutos antes de medir a absorbância em 

espectrofotômetro digital modelo Biochrom Libra S70 em comprimento de onda de 

610nm. 

Preparo do branco: 

Em um balão de 100 mL adicionou-se 1 mL de etanol (96 %) e 9 mL de NaOH 

(1 g.L
-1

) e 2 mL de solução de iodo. Completou-se o volume com água 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 

solução 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 formação de grumos) de 1 mL de etanol (95 %) 

sendo transferidos para balões volumétricos de 100 mL, os balões foram então agitados 

para que o etanol entrasse em contato com todos os grânulos da amostra. Então 

adicionou-se 9 mL de hidróxido de sódio (1 g.L
-1

), aquecendo em um banho 

termostático (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 balões e 

completando até o volume de 100 mL com água destilada. Desta solução pipetou-se 5 

mL da solução obtida para um outro balão volumétrico, adicionando 1 mL de ácido 

acético sob agitação, e 2 mL de solução de iodo. Completou-se o volume até 100 mL 

com água destilada, homogeneizando a suspensão, deixando em repouso por 30 

minutos. 

Leitura no espectrofotômetro 

A leitura das absorbâncias das soluções utilizadas como padrão, branco e 

amostra foi realizada em um espectrofotômetro digital modelo Biochrom Libra S70, no 

intervalo de luz visível a 610 nm. Os valores obtidos foram o resultado da média de 3 

leituras. O teor de amilose foi obtido a partir da curva analítica previamente preparada 

com amilose de batata. 

 

4.2.6 Determinação da acidez 

Na determinação da acidez dos amidos foi preparada uma suspensão a partir de 5 

g de amido em 50 mL de água destilada. Retirou-se 10 mL de tal suspensão e transferiu-

se para erlenmeyer. A suspensão foi titulada com NaOH 0,1 mol.L
-1

 e simultaneamente 

foi medido o pH, quando a mesma atingiu pH 8,2 a titulação foi encerrada e volume 

gasto foi anotado.  

 

4.2.7 Determinação do pH 

O pH foi determinado por meio de pHmetro (Tecnopon, modelo mPa 210) 

devidamente calibrado, sendo este inserido em uma suspensão com agitação contendo 2 

g de amido em 20 mL de água destilada à temperatura ambiente . 
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4.3 Poder de inchamento e índice de solubilidade do amido de araruta 

O poder de inchamento e índice de solubilidade dos amidos foram determinados 

de acordo com Schoch (1964) com modificações. Suspensões de 0,2 g (b.s.) de amido 

em 18 g de água destilada foram colocadas em tubos com tampa, e mantidos a 30 ºC, 40 

ºC, 50 ºC, 60 ºC, 70 ºC, 80 ºC e 90 °C por 30 minutos em banho termostático (Tecnal, 

modelo TE-2005) sendo agitados levemente de 5 em 5 minutos. Após este tempo os 

tubos foram retirados do banho, secos e pesados. O peso da mistura foi completado para 

20 g com adição de água destilada. Os tubos foram fechados, invertidos para 

homogeneização 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, o resíduo 

sedimentado no tubo e o sobrenadante seco foram pesados. 

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

acordo com as equações 10 e 11, respectivamente.  

        (10)                    100              (11) 

Onde:  

PRC - Massa do resíduo da centrifugação, g; 

PA - Massa da amostra, g;  

PRE - Massa do resíduo da evaporação, g. 

 

4.4 Observação dos grânulos de amido por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) 

A visualização da morfologia dos grânulos de amido foi realizada utilizando 

Microscópio de Varredura Eletrônica (LEO 1430 VP, Modelo VP, Inglaterra), no 

Núcleo de Microscopia e Microanálise na UFV. As amostras em pó foram colocadas 

sobre fita adesiva de carbono dupla face aderida a um disco metálico, submetidas à 

aplicação de uma camada de ouro por 2 minutos e observadas em microscópio 

eletrônico de varredura operado a 20 kV. 

 

4.5 Preparo dos Géis de Amido de Araruta 

No preparo das amostras foram utilizadas duas concentrações de amido de araruta 

de cada variedade, quatro concentrações de sacarose e quatro de concentrado protéico 

de soro de leite. Tais formulações foram submetidas ao aquecimento a uma temperatura 
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de 80 ºC por 5 minutos, com agitação constante usando bastão de vidro para evitar a 

formação de grumos. Os teores de amido, proteína e sacarose empregados na obtenção 

dos géis são apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2. Formulações dos géis adicionados de concentrado protéico e sacarose 

utilizados nas caracterizações reológicas e texturais. 

Amido(%) 

(m/m) 

Sacarose (%) 

(m/m) 

Concentrado 

Protéico (%) 

(m/m) 

10 

0 0 

1 4 

2 3 

3 2 

4 1 

12 

0 0 

1 4 

2 3 

3 2 

4 1 

 

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

utilizados nas caracterizações texturais. 

Amido (%) 

(m/m) 

Sacarose ou Concentrado 

Protéico (%) (m/m) 

10 

1 

2 

3 

4 

12 

1 

2 

3 

4 

 

4.6 Caracterização reológica dos géis 

As medidas das deformações reológicas dos géis de amido de araruta foram 

realizadas por meio de ensaios dinâmicos em um reômetro de tensão controlada (Termo 

Scientific Haake Mars III), 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 

ultratermostático microprocessado com circulação (Quimis, modelo Q214M) a 80 °C 

por 5 minutos, sob agitação manual suave, de modo a evitar a formação de grumos 

durante a gelatinização da amostra.  

Em tais ensaios, as varreduras de tensão, frequência e tempo foram realizadas a 

temperatura constante (30 ºC), sendo tal temperatura controlada utilizando-se banho 

termostático.  

 

4.6.1 Espectros mecânicos 

As amostras de amido (Tabela 2) previamente gelatinizadas foram caracterizadas 

a partir da medição dos espectros mecânicos em um reômetro Termo Scientific Haake 

Mars III, com geometria de placas paralelas. Utilizou-se placa de aço inox lisa com 40 

mm de diâmetro. 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 análise aguardou-se cerca de 4 minutos até 

que todo sistema entrasse em equilíbrio térmico.  

 Previamente às análises dos espectros mecânicos (módulos G’ e G’’ em função 

da frequência) foi realizada uma varredura de tensão na faixa de 0,01 a 10 Pa a 

frequência constante de 1,0 Hz e temperatura de 30ºC com o objetivo de determinar a 

região viscoelástica das suspensões de amido. A região viscoelástica é a região onde a 

estrutura do gel é preservada, ou seja, os módulos de armazenamento ou elástico (G’) e 

de perda ou viscoso (G’’) são independentes da frequência (HAN et al. 2002). 

 Neste estudo, a região viscoelástica foi obtida sob tensão de 0,05 Pa para todas 

as amostras. Em seguida, realizaram-se os ensaios de varredura de frequência em 

deformação oscilatória de baixa amplitude, na faixa de 0,01 a 10 Hz na temperatura de 

30 °C a 0,05 Pa. 

 

4.6.2 Varredura de tempo e temperatura 

 Foi avaliada a estabilidade dos géis em função da temperatura e do tempo. A 

varredura de tempo foi realizada durante 15 minutos a uma temperatura de 30 ºC, a 0,05 

Pa e 1Hz e  a varredura de temperatura da suspensão de amido adicionada de soluto foi 

realizada na faixa de 30 ºC  a 90 ºC com taxa de aquecimento de 1,2 ºC.min
-1

 e 

frequência de 1Hz  . Todos os ensaios foram realizados em triplicata. 
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 Para evitar o ressecamento da suspensão de amido durante a realização da 

análise foi aplicado óleo de silicone na superfície da amostra que ficou exposta ao meio 

externo. 

 

4.7 Análise da textura dos géis por penetração 

As medidas para obtenção da firmeza dos géis foram realizadas em texturômetro 

Stable Micro systems Texture Analyser, modelo TA – HD plus, a 25 °C, e os dados 

adquiridos por meio do software Exponent, no Laboratório 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 plástico para evitar perda de umidade e 

armazenadas a 4 ºC por 24 horas antes da análise para que ocorresse o processo de 

retrogradação. As velocidades do pré-teste, teste e pós-teste foram de 2,0 mm.s
-1

 com a 

distância de penetração da amostra de 15 mm, tais parâmetros 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 execução da análise. 

O aparelho foi programado para medir de forma direta a firmeza dos géis sendo esta 

medida expressa em Newtons (N). 

 

4.7.1 Análise estatística 

Os resultados obtidos na análise de textura foram submetidos análise de 

variância (ANOVA) e testado o efeito da interação entre as diferentes porcentagens de 

amido com o concentrado protéico, amido com a sacarose, os três componentes juntos e 

o amido puro. As médias dos dados qualitativos (efeito da % amido) comparadas pelo 

teste F e os quantitativos (efeito da % concentrado protéico e % sacarose) por análise de 

regressão, a 5% de probabilidade. Para realização das análises estatísticas foi utilizado o 

Sistema para Análises Estatísticas (SAEG). No presente trabalho todas as análises 

foram realizadas em triplicata e com repetição. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Caracterização química do amido de araruta 

A partir dos resultados obtidos na caracterização 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 lipídeos < 0,1%, que é uma característica desejável para o 

amido, uma vez que um elevado teor de lipídeos pode complexar com a amilose, 

formando uma estrutura rígida, que restringe a expansão dos grânulos de amido durante 

o processo de cocção (HASJIM et al., 2010). 

 

Tabela 4. Caracterização química dos amidos de araruta das variedades comum e ovo de 

pata. 

Análises 
Variedades  

            Comum            O.Pata 

Umidade
*
 (%) 10,9±0,07 10,2±0,06 

Cinzas
*
 (%) 0,22±0,00 0,14±0,01 

Proteína
*
 (%) 0,41±0,00 0,27±0,00 

Lipídeos (%) < 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 úmida. 

Os valores do teor de proteína para as duas variedades foram baixos, teores elevados de 

proteína influenciariam no processo de gelatinização do amido, pois competiriam junto 

com o amido pela água.  

A soma dos teores de lipídeos, cinzas e proteína menores do que 1% são 

desejáveis e estão relacionadas ao grau de eficiência do processo de extração. 
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Em muitos trabalhos é relatado que a viscosidade da pasta de amido decresce na 

presença de ácidos (VALLÉS-PÀMIES et al., 1997; SRIBURI et al., 1999; SRIBURI e 

HILL, 2000). O amido de araruta apresentou baixos teores de acidez sugerindo que sua 

adição em formulações de produtos alimentícios pode levar a um aumento da 

viscosidade do mesmo. 

O pH têm relação com a natureza do amido nativo (aquele que não passou por 

nenhum tipo de modificação). A maioria dos amidos nativos apresentam pH próximo 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 retrogradação do amido, quanto maior o teor de amilose mais rápido ocorrerá o 

processo de retrogradação. As cadeias de amiloses por apresentarem estrutura linear 

encontram-se mais disponíveis para reassociar-se, como consequência ocorre maior 

perda de água (aumento da sinerese) no produto final (MUNHOZ et al., 2004). Os 

teores de amilose dos amidos das variedades comum e ovo de pata foram próximos 

àqueles encontrados em amidos de mandioca (17,00 %) (HERNÁNDEZ-MEDINA et 

al., 2008) e feijão verde – Vigna radiata (32,90 %) (LI e YEH, 2001), respectivamente. 

 

5.2 Tamanho e formato dos grânulos 

A microscopia eletrônica de varredura fornece informações a respeito do 

tamanho e formato dos grânulos de amido. O tamanho dos grânulos de amido pode 

variar de 1-100 µm e diferentes formas são encontradas, ambos dependentes da sua 

fonte botânica (COULTATE, 2004).   

Através da microscopia eletrônica de varredura pode-se visualizar que os 

grânulos de amido tanto da variedade comum como da variedade ovo de pata 

apresentam formato oval e alguns alongados. Observaram-se grânulos com a superfície 

lisa e sem fissuras, demonstrando assim que os grânulos estão íntegros e não 

danificados (Figura 6).  

As dimensões médias dos grânulos foram 29 µm de largura para os grânulos da 

variedade comum e 30 µm de largura para os grânulos da variedade ovo de pata. 

Leonel (2007) encontrou para o amido de araruta grânulos de diferentes 

tamanhos com predomínio de grânulos na faixa de 20 a 40 µm, sendo assim, o tamanho 

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

estágio de desenvolvimento da planta e forma de tuberização (MATSUGUMA, 2006). 

 

Figura 6. Microscopia eletrônica dos grânulos de amido da araruta das variedades 

comum (1) e ovo de pata (2)
*
. 

 

*
 Foi considerado o diâmetro maior de cada grânulo. 

 

As propriedades tecnológicas do amido, responsáveis por características 

específicas de alguns alimentos podem ser, em parte, explicadas, pelas variações no 

tamanho de seus grânulos e sua distribuição no mesmo (PETERSON e FULCHER, 

2001). O tamanho do grânulo afeta a composição do amido, as propriedades de pasta e 

gelatinização, características de panificação, cristalinidade e poder de inchamento 

(ANDO et al., 2002). 

 

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

O poder de inchamento das duas variedades estudadas começa 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 60ºC e 70ºC ocorreu um aumento do poder de inchamento para as duas 

variedades, sendo que para temperatura acima de 70 ºC 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
-1

 e 32,92 

g.g
-1

) foi superior ao da variedade ovo de pata (entre 1,74 g.g
-1

 e 15,02 g.g
-1

) 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 grânulo, aumentando a sua resistência através de 

forças associativas mais fortes que mantem a estrutura dos grânulos (PERONI et al., 

2006).  
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Figura 7. Poder de inchamento dos amidos de araruta das variedades comum (●) e ovo 

de pata (○). 
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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 suspensões de amido de araruta da variedade 

ovo de pata aquecidas a temperaturas de 60 ºC até 80 ºC apresentaram maior 

solubilidade (entre 2,41% e 28,06%) em relação ao amido da variedade comum (entre 

0,15% e 22,11%). Isso ocorre devido a solubilidade ser consequência da lixiviação 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. Índice de solubilidade dos amidos de araruta das variedades comum (●) e ovo 

de pata (○). 
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5.4. Textura 

Nos ensaios de textura foram avaliadas separadamente as formulações de 

amido/sacarose, amido/concentrado protéico e amido/sacarose/concentrado protéico 

para as concentrações 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 análise estatística verificou-se que para as formulações 

amido/sacarose/concentrado protéico houve efeito quadrático (P < 0,01) sobre a firmeza 

dos géis em função do aumento dos níveis de sacarose e redução do concentrado. O 

mesmo efeito foi observado para a formulação amido/sacarose com o aumento da 

concentração de sacarose. Ao se analisar o efeito isolado da adição de concentrado 

protéico observou-se que houve efeito quadrático (P < 0,01) sobre a firmeza dos géis da 

variedade comum em função do aumento dos níveis de concentrado protéico, enquanto 

que nas formulações com amido da variedade ovo de pata houve efeito linear 

decrescente sobre a firmeza dos géis em função do aumento dos níveis de concentrado 

protéico. 

Ao analisar as o comportamento dos géis com 10 % de amido (Figura 9) 

verifica-se que nas formulações 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 água impedindo o intumescimento 

dos grânulos de amido, desta forma houve menor liberação de amilose no meio e 

consequentemente menor interação amilose-sacarose, levando a redução da firmeza. Já 

os géis formulados com a variedade ovo de pata apresentaram aumento da firmeza para 

todas as concentrações 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 proteína apresentaram-se opacos. De acordo 

com Damodaram (2010) géis formulados com proteína costumam ser fracos e 

propensos a sinerese. Tal afirmação explica o fato de com o aumento do teor de 

concentrado protéico ter havido redução da firmeza dos géis, devido maior formação de 

géis de proteína (Figura 9). Nas formulações com amido da variedade comum ocorreu 

aumento da firmeza de 0 % para 1% de concentrado havendo redução da firmeza para 
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as demais formulações, as formulações 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 (■: amido/sacarose ▲: amido/concentrado protéico ●: amido/sacarose/concentrado 

protéico). 
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Nas formulações com amido/sacarose/concentrado protéico verifica-se que para 

variedade comum houve uma queda da firmeza na formulação com 2% de sacarose e 

3% de concentrado protéico o que foi favorecido pelo maior teor de concentrado 

protéico, para as demais concentrações ocorreu aumento da firmeza dos géis. Nas 

1 

2 
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formulações com a variedade ovo de pata ocorreu redução da firmeza de 0% para 1%, 

havendo aumento da firmeza para as demais formulações, chegando a ser um pouco 

superior ao valor da mesma para o gel com os mesmos níveis 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 formulações 

amido/sacarose os géis com a variedade comum apresentaram aumento da firmeza com 

o aumento da concentração de sacarose, sendo tais valores superiores à formulação com 

10% de amido. Nas formulações com a variedade ovo de pata houve redução da firmeza 

até a concentração de 2% de sacarose havendo aumento da mesma para as demais 

formulações, sendo sempre inferior ao valor do gel puro e de tal formulação com 10% 

de amido. 

Os géis contendo amido da variedade comum e concentrado protéico 

apresentaram aumento da firmeza com o aumento da concentração de proteína, 

chegando a ser maior que tal formulação com 10% de amido, ou seja, a maior 

concentração de amido supera o efeito inibidor do concentrado protéico devido a maior 

disponibilidade de amilose, enquanto que as formulações com amido da variedade ovo 

de pata apresentaram comportamento contrário. 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 água no meio, sendo favorecida a interação proteína-proteínas que 

leva a formação de géis menos firmes, o que pode ser verificado nas formulações com o 

amido da variedade ovo de pata. Nas formulações com amido da variedade comum 

como o teor de amilose é menor, esta conseguiu interagir com a água assim como a 

proteína, sendo a quantidade de interações proteína-proteína menor o que levou ao 

aumento da firmeza dos géis. 

Nas formulações amido/sacarose/concentrado protéico para variedade comum 

ocorre a redução da firmeza dos géis de 0 % para 1% de sacarose e 4% de concentrado, 

o que pode ser explicado devido ao maior teor de concentrado, nas demais formulações 

houve aumento da firmeza com o aumento do nível de sacarose, chegando a ser um 

pouco superior a tal formulação com 10% de amido. Na formulação com a variedade 

ovo de pata houve redução da firmeza de 0% para 1% seguido de estabilidade e leve 

aumento para 4%, pode-se verificar que a firmeza apresentou-se inferior a formulação 

com amido/sacarose e inferior a tal formulação com 10% de amido. 

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

hidroxila equatorial se associam com as moléculas de amilose impedindo assim a 



 46 
 

interação amilose-amilose o que favorece a géis mais rígidos. Isso explica o fato de com 

o 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 (■: amido/sacarose ▲: amido/concentrado protéico ●: amido/sacarose/concentrado 

protéico) 
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5.5 Reologia 

 

5.5.1 Varredura de frequência  

A variação dos módulos de armazenamento (G') e dissipação (G") com a 

frequência oscilatória, fornece informação sobre o caráter viscoelástico do sistema. Géis 

1 

2 
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nos quais G’ > G” são caracterizados como géis verdadeiros ou elásticos e o 

comportamento contrário G’ < G” os caracteriza como géis viscosos. 

Para a varredura de frequência dos géis, observou-se uma dependência muito 

pequena dos valores de G’ com o aumento da frequência, ao mesmo tempo em que os 

valores de G’ foram sempre maiores do que G”. Quanto maior o valor de G’, maior é o 

caráter sólido do gel e as deformações serão elásticas ou recuperáveis (KAVANAGH; 

ROSS-MURPHY, 1998; RAO, 1992), curvas similares são apresentadas por Núnez-

Santiago, Bello-Pérez e Tecante (2004) para amido de banana verde.  

Pode-se verificar que com o aumento da concentração de amido de 10% para 

12% houve um aumento nas características elásticas dos géis (Figura 11 e 12). 

Tendência 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 concentração de amido ocorre  redução  da disponibilidade de 

água no meio, desta forma os grânulos não conseguem intumescer o suficiente 

tornando-se mais rígidos e mais elásticos.  

Os géis formulados com o amido da variedade ovo de pata sem adição de 

sacarose e concentrado protéico apresentaram maior elasticidade do que os 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 contrário o que foi favorecido devido 

ao maior poder de inchamento de tal amido e menor teor de amilose. 

Pode-se observar que as concentrações de sacarose e concentrado protéico 

estudados tiveram maior influência sobre os géis formulados com o amido da variedade 

ovo de pata, o que se deve a sua maior concentração de amilose. 

Houve redução na elasticidade dos géis formulados com 10% de amido da 

variedade ovo de pata com níveis de sacarose de 1%, 2% e 3% e níveis de concentrado 

proteico de 4%, 3% e 2% respectivamente, tal comportamento poder ter ocorrido devido 

a maior formação de géis de proteína. Na formulação com 4% de sacarose e 1% de 

proteína 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 

formulação com 12% de amido e essas mesmas concentrações de sacarose e 

concentrado proteico. 
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Figura 11. Efeito da adição de concentrado protéico e sacarose (G’♦ e G” : 0% sacarose 

e 0% concentrado protéico; G’▲e G ”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■ e 

G” : 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’● e G”○: 3% sacarose e 2% 

concentrado protéico; G’  e G” : 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas 

propriedades reológicas dinâmicas dos géis com 10% de amido de araruta das 

variedades comum (A) e ovo de pata (B) durante a varredura de frequência. 
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À medida que a concentração de sacarose aumentava e o concentrado protéico 

diminuía houve um pequeno aumento da estrutura elástica (G’) nos géis formulados 

com amido da variedade comum. Este fato pode ser explicado devido à sacarose ter 

A 

B 



 49 
 

contribuído para a redução do intumescimento dos grânulos tornando-os mais rígidos e 

mais elásticos.  

 

Figura 12. Efeito da adição de proteína e sacarose (G’♦ e G” : 0% sacarose e 0% 

concentrado protéico; G’▲e G ”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■ e G” 

: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’● e G”○: 3% sacarose e 2% concentrado 

protéico; G’  e G” : 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades 

reológicas dinâmicas dos géis com 12% de amido de araruta das variedades comum (A) 

e ovo de pata (B) durante a varredura de frequência. 
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Aguilera e Rojas (1996) relataram que com o aumento da concentração de amido 

ocorre redução do módulo elástico dos géis formulados com amido-isolado proteico de 

soro de leite devido à formação de uma matriz fraca com regiões de proteína dispersas. 

A tangente de perda ou fricção interna ou amortecimento (tan δ) é a razão entre a 

energia perdida por ciclo e a energia armazenada durante o ciclo. Esta relação é muito 

útil na caracterização da força do gel. Assim, materiais mais rígidos irão apresentar 

valores de tanδ menores e, do mesmo modo, materiais mais flexíveis irão apresentar 

valores de tanδ maiores. Os géis apresentam comportamento viscoelástico, com valores 

de tanδ que variam entre 0,001 e 3 (CANEVAROLO, 2003), tal comportamento foi 

verificado em todos os géis estudados.  

 Observa-se uma redução nos valores da tangente de perda com o aumento dos 

níveis de sacarose para todos os géis com 12% de amido (Figuras 13 e 14), concordando 

assim com os dados referentes à varredura de frequência. Os géis formulados com 1% e 

2% de sacarose apresentaram diferença insignificante. Os géis formulados apenas com 

12% de amido apresentaram-se mais flexíveis do que os demais, o que pode ser 

explicado devido ao aumento da concentração reduzir a disponibilidade de água e em 

consequência disso não houve intumescimento o suficiente dos grânulos de amido.  

 Como observado nos ensaios de textura (Figuras 9) os géis formulados com 10% 

são mais firmes e mais rígidos. 

 Os diferentes níveis de sacarose e proteína influenciaram na viscosidade 

complexa dos géis estudados, sendo que a formulação com 4% de sacarose e 1% de 

proteína apresentou-se mais viscosas do que as demais formulações também 

adicionadas de tais componentes (Figuras 15 e 16). 

 A viscosidade complexa diminuiu com o aumento da frequência para todos os 

géis estudados. Assim, fica evidente um comportamento pseudoplástico dos géis, o que 

também foi observado por Guimarães et. al., 2003. Os géis pseudoplásticos possuem 

comportamento resultante de uma estrutura em rede totalmente organizada formada por 

interações de hidrogênio e pelo emaranhamento do polímero, o que contribui para uma 

alta viscosidade em baixas taxas de cisalhamento. Com o aumento da taxa de 

cisalhamento, ocorreu à desagregação dessa rede e consequentemente a viscosidade 

reduziu. 
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Figura 13. Curvas de tan (δ) em função da frequência (Hz) (♦ 0% sacarose e 0% 

concentrado protéico; ▲: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; ■: 2% sacarose e 3% 

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

concentrado protéico) nas propriedades reológicas dinâmicas dos géis com 10% de 

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

frequência. 
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Figura 14. Curvas de tan (δ) em função da frequência (Hz) (♦ 0% sacarose e 0% 

concentrado protéico; ▲: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; ■: 2% sacarose e 3% 

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

concentrado protéico) nas propriedades reológicas dinâmicas dos géis com 12% de 

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

frequência. 
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Figura 15. Curvas de viscosidade dinâmica complexa (η*) em função da frequência 

(Hz) (♦ 0% sacarose e 0% concentrado protéico; ▲: 1% sacarose e 4% concentrado 

protéico; ■: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; ●: 3% sacarose e 2% concentrado 

protéico; x: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades reológicas 

dinâmicas dos géis com 10% de amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de 

pata (B) durante a varredura de frequência. 
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Figura 16. Curvas de viscosidade dinâmica complexa (η*) em função da frequência 

(Hz) (♦ 0% sacarose e 0% concentrado protéico; ▲: 1% sacarose e 4% concentrado 

protéico; ■: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; ●: 3% sacarose e 2% concentrado 

protéico; x: 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades reológicas 

dinâmicas dos géis com 12% de amido de araruta das variedades comum (A) e ovo de 

pata (B) durante a varredura de frequência. 
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 Os géis formulados com 10% e 12% da variedade ovo de pata, sem adição de 

sacarose e concentrado proteico apresentaram de acordo com o observado nas figuras 11 

e 12 referentes à varredura de frequência, maior viscosidade dinâmica e 

consequentemente mais elásticos do que as demais formulações, sendo um indicativo 

que tal formulação ofereceu maior resistência às tensões 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 

o tempo enquanto que a componente elástica 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 alcançaram valores de G’ maiores do que os 

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 tendência 

a reassociar-se por meio da formação de interações de hidrogênio com outras moléculas 

de amilose adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a 

solução esfria e se mantém por longo período de tempo (BELLO-PÉREZ; 

MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). Como consequência do processo de retrogradação 

ocorre perda de água pelos grânulos 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 estáveis 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 concentração de sacarose, indicando que com o 

aumento do teor de sacarose menor a tendência ao processo de retrogradação. A 

sacarose pode ter interagido com as moléculas de água provocando a retenção da 

mesma nos géis, o que favoreceu a géis mais elásticos. 

Para os géis formulados com 12% de amido pode-se observar que houve redução 

do módulo de armazenamento com o aumento da concentração de sacarose. Com o 

aumento da concentração de amido ocorre redução na disponibilidade de água no meio 

assim, os grânulos de amido não conseguiram intumescer o suficiente tornando-se mais 

rígidos e menos deformáveis. 
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Figura 17. Efeito da adição de proteína e sacarose (G’♦ e G” : 0% sacarose e 0% 

concentrado protéico; G’▲e G ”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■ e G” 

: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’● e G”○: 3% sacarose e 2% concentrado 

protéico; G’  e G” : 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades 

reológicas dinâmicas 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 adição de proteína e sacarose (G’♦ e G” : 0% sacarose e 0% 

concentrado protéico; G’▲e G ”: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■ e G” 

: 2% sacarose e 3% concentrado protéico; G’● e G”○: 3% sacarose e 2% concentrado 

protéico; G’  e G” : 4% sacarose e 1% concentrado protéico) nas propriedades 

reológicas dinâmicas 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 géis formulados com o 

amido da variedade ovo de pata apresentaram maior temperatura de gelatinização que os 

géis 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 análise do 

poder de inchamento, existem fortes forças associativas entre as cadeias de amilose e 

amilopectina em tal amido que favorecem ao aumento da temperatura necessária para 

que os grânulos de amido intumesçam e consequentemente há aumento da temperatura 

de gelatinização, pois mais energia será necessária para que ocorra o rompimento das 

ligações intermoleculares para que o grânulo de amido interaja com a água, além disso, 

a presença da sacarose e proteína no meio reduz a disponibilidade de água, o que 

também favorece ao aumento da temperatura de gelatinização. 
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Figura 19. Efeito da adição de proteína e sacarose (G’♦: 0% sacarose e 0% concentrado 

protéico; G’▲: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■: 2% sacarose e 3% 

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

e 1% concentrado protéico) nas propriedades reológicas dinâmicas 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 adição de proteína e sacarose (G’♦ : 0% sacarose e 0% concentrado 

protéico; G’▲: 1% sacarose e 4% concentrado protéico; G’■: 2% sacarose e 3% 

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

e 1% concentrado protéico) nas propriedades reológicas dinâmicas dos géis com 12% de 

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

 O amido de araruta da variedade comum pode ser indicado para elaboração de 

produtos de panificação, sobremesas, molhos para salada, conservas, etc., devido ao seu 

menor teor de amilose. Já o amido da variedade ovo de pata pode ser indicado para 

elaboração 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 redução 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 índice de solubilidade dos géis do amido de araruta da 

variedade ovo de pata foram maiores do que da variedade comum. 

 No ensaio reológico dinâmico pode-se observar na varredura de frequência os 

géis se comportam mais como sólidos viscoelásticos (G’>G”). Os géis formulados com 

12% de amido apresentaram-se mais elásticos que os géis formulados com 10% de 

amido. Tanto nas formulações com 10% quanto com 12% de amido, a adição de 4% de 

sacarose e 1% de proteína proporcionou maior elasticidade nos géis. 

 Os géis formulados com o amido da variedade ovo de pata apresentaram maior 

temperatura de gelatinização 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 

grânulo e dessa foi é requerido maior quantidade de energia para intumescer os mesmos 

com consequente aumento da temperatura de gelatinização.   
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