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RESUMO

Amidos nativos comerciais sdo limitados quanto as propriedades funcionais e amidos
modificados quimicamente apresentam limites impostos pela legislacao especifica de cada pais.
O objetivo do trabalho foi investigar variedades vegetais tuberosas com baixa expressao
comercial, que apresentem amidos com caracteristicas funcionais tecnologicas desejaveis para
a industria de alimentos e verificar o efeito da modificagao fisica dos amidos por annealing em
duas temperaturas (40 e 60 °C), utilizando o amido de mandioca como controle. Além disso,
testar a citotoxicidade dos amidos e a aplicagdo do amido e residuo da extracao de amido de
Cyperus esculentus como substituto parcial de gordura em embutido emulsionado céarneo.
Foram utilizadas as espécies Canna edulis; Cyperus esculentus; Dioscorea bulbifera;
Hedychium coronarium e Xanthosoma sagittifolium. Como resultado do rendimento de
extragdo, foram obtidos o maior e menor valor para a amostra C. esculentus ¢ H. coronarium,
respectivamente. Quanto ao teor de amilose, o amido de C. edulis apresentou a maior
quantidade, enquanto o menor teor foi verificado para a amostra de amido de mandioca
(controle). Quanto a cor dos amidos, a amostra X. sagittifolium e controle apresentaram maior
brilho, enquanto a maior intensidade dos componentes de cor vermelha (*a positivo) e de cor
amarela (*b positivo) foram verificados para a amostra D. bulbifera. O fosforo (P) é o mineral
mais importante nos amidos de raizes e tubérculos e para este pardmetro foram verificados os
maiores teores para as amostras D. bulbifera e H. coronarium, enquanto os menores teores
foram verificados para as amostras X. sagittifolium e controle. Todos os amidos apresentaram-
se seguros para o consumo humano, resultando em potenciais alternativas para a industria
alimenticia. Com relagdo as propriedades de pasta, os amidos modificados fisicamente por
annealing apresentaram reducdo na viscosidade méxima e viscosidade final, quando comparado
aos amidos nativos. No entanto, as temperaturas de pasta foram superiores para os amidos
modificados. O tratamento por annealing reduziu o poder de inchamento e de solubilidade dos
amidos, no entanto foi verificado aumento na capacidade de absor¢do de dgua e 6leo, sendo
estas caracteristicas desejadas na industria de alimentos. Os maiores granulos de amido foram
verificados para a amostra C. edulis, enquanto os menores granulos foram verificados para a
amostra X. sagittifolium. Os amidos modificados fisicamente por annealing apresentaram
aumento no tamanho dos granulos, bem como o surgimento de poros e fissuras. Independente
da modificagdo por annealing, as amostras de amido apresentaram uma mistura dos padrdes de
cristalinidade do tipo A e do tipo B, sendo esta categoria denominada como cristalinidade do
Tipo C. Com excegdo da amostra de amido de H. coronarium, as demais amostras apresentaram
redugdo no percentual de cristalinidade, de forma inversamente proporcional as temperaturas
utilizadas na modificagdo por annealing. Na aplicagdo de amido e residuo da extracao de amido
de C. esculentus como substituto parcial de gordura em embutido emulsionado carneo, os
resultados mostraram maior atividade de 4gua nas formulagdes contendo residuo,
possivelmente devido ao carater hidrofilico das fibras, quando comparado ao amido. Na analise
de cor, as formulagdes contendo maiores teores de amido e residuo apresentaram menor
luminosidade (L*), enquanto o parametro da cor vermelha (a*) foi superior para a formulacao
com maior quantidade de residuo e para o parametro da cor amarela (b*) o menor valor foi
encontrado para a formulagdo com menor quantidade de residuo. De modo geral os amidos
apresentam caracteristicas desejaveis para a industria de alimentos, as modificacdes ampliaram
as caracteristicas funcionais dos amidos e a incorpora¢do do amido e residuo da extracdo de C.
esculentus como substituto parcial de gordura em embutidos carneos mostrou-se promissor.

Palavras-chave: Panc’s, Amidos, Propriedades funcionais, Modifica¢ao fisica, Produtos
emulsionados embutidos carneos.



ABSTRACT

Commercial native starches are limited in terms of functional properties and chemically
modified starches have limits imposed by the specific legislation of each country. The objective
of this work was to investigate tuberous vegetable varieties with low commercial expression,
which present starches with desirable technological functional characteristics for the food
industry and to verify the effect of the physical modification of starches by annealing at two
temperatures (40 and 60 °C), using cassava starch as a control. In addition, too the objective to
test the cytotoxicity of starches and the application of starch and starch extraction residue from
Cyperus esculentus as a partial fat substitute in emulsified meat sausage. Was utilized the
species: Canna edulis; Cyperus esculentus; Dioscorea bulbifera; Hedychium coronarium and
Xanthosoma sagittifolium. As a result of the extraction yield, the highest and lowest values were
obtained for the C. esculentus and H. coronarium samples, respectively. As for the amylose
content, the C. edulis starch showed the highest amount, while the lowest content was verified
for the cassava starch sample (control). As for the color of the starches, the X. sagittifolium
sample and the control showed greater brightness, while the highest intensity of the red (*a
positive) and yellow color components (*b positive) were verified for the D. bulbifera sample.
Phosphorus (P) is the most important mineral in root and tuber starches and for this parameter
the highest levels were found for D. bulbifera and H. coronarium samples, while the lowest
levels were found for X. sagittifolium and control samples. All starches were safe for human
consumption, resulting in potential alternatives for the food industry. Regarding the paste
properties, starches modified physically by annealing showed a reduction in maximum
viscosity and final viscosity, when compared to native starches. However, paste temperatures
were higher for modified starches. The annealing treatment reduced the swelling power and
solubility of the starches, however an increase in the water and oil absorption capacity was
verified, these being desired characteristics in the food industry. The largest starch granules
were verified for the C. edulis sample, while the smallest granules were verified for the X.
sagittifolium sample. Starches physically modified by annealing showed an increase in granule
size, as well as the appearance of pores and cracks. Regardless of the modification by annealing,
the starch samples showed a mixture of Type A and Type B crystallinity patterns, this category
being called Type C crystallinity. With the exception of the H. coronarium starch sample, the
other samples showed reduction in the percentage of crystallinity, inversely proportional to the
temperatures used in the annealing modification. In the application of starch and residue from
the extraction of starch from C. esculentus as a partial substitute for fat in emulsified meat
sausage, the results showed greater water activity in the formulations containing residue,
possibly due to the hydrophilic character of the fibers, when compared to starch. In the color
analysis, the formulations containing higher amounts of starch and residue showed lower
luminosity (L*), while the parameter of red color (a*) was higher for the formulation with
higher amount of residue and for the parameter of yellow color (b*) the lowest value was found
for the formulation with the lowest amount of residue. In general, starches have desirable
characteristics for the food industry, the modifications have expanded the functional
characteristics of starches and the incorporation of starch and residue from the extraction of C.
esculentus as a partial fat substitute in meat sausages has shown promise.

Keywords: Unconventional food plants (UFP), Starches, Functional properties, Physical
modification, Emulsified meat products.
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1 INTRODUCAO

O amido ¢ a principal substancia de reserva vegetal e se destaca por ser abundante,
atoxico, renovavel e de baixo custo, além de corresponder por cerca de 80 a 90% de todos os
polissacarideos consumidos na alimentagdo humana (STEPHEN; PHILLIPS, 2016;
WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

O Brasil ¢ o quinto maior produtor mundial de amido e o quarto maior produtor de
amido de mandioca. As industrias produtoras de amido movimentam anualmente bilhdes de
dolares, produzindo ingredientes e aditivos que s3o utilizados nos mais variados produtos
alimenticios (CONAB, 2018; MARTINEZ; FERNANDEZ, 2019).

Os amidos de milho, batata, trigo e mandioca sdo os mais utilizados, principalmente
como espessantes, estabilizadores de coloides, agentes gelificantes e de volume, adesivos,
retentores de umidade, texturizantes e substitutos de gorduras (SHRESTHA; HALLEY, 2014;
WATERSCHOOT et al., 2015).

O desenvolvimento econdmico e o avanco da tecnologia conduziram a sociedade
contemporanea a mudanga de habitos alimentares, de forma a atender as necessidades da vida
agitada dos centros urbanos. Com isso, ocorreu o aumento do consumo de pratos congelados e
semi-prontos, os quais demandam ingredientes, tais como amidos, que fornegam propriedades
tecnologicas especificas, que permitam preservar as condigdes de qualidade e “shelf
life”(ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015; BELEWU; ABODUNRIN, 2008; MYLONA;
KOLOKOTRONI; TASSOU, 2017).

Amidos nativos apresentam propriedades funcionais tecnoldgicas restritas a cada
origem, situacdo a qual limita a aplicagdo em alimentos processados. Pois geralmente produzem
pastas pouco espessas, elésticas e coesivas, principalmente devido a elevada higroscopicidade,
intumescimento rapido, perda de viscosidade, alta tendéncia a retrogradacdo, baixa resisténcia
ao esfor¢o de cisalhamento e a tratamentos térmicos (Al; JANE, 2015; ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015; HORNUNG; AVILA; LAZZAROTTO et al., 2017).

Visando ampliar as aplicagdes dos amidos nativos, transformando-os em ingredientes
adequados, processos de modificagdo costumam ser empregados. E possivel moldar o amido
de acordo com a finalidade desejada e gerar produtos amildceos especificos, através das vias
quimica, fisica, enzimatica ou a combinacao destas (KARAKI et al., 2016; MASINA et al.,
2017; ZIA-UD-DIN; XIONG:; FEI, 2017).



20

Porém, atualmente, limites impostos pela legislagdo especifica de cada pais tém
dificultado a aprovacdo do uso de novos reagentes quimicos ou derivados para a sua
modificacdo (EHARA; TOYODA; JOHNSON, 2018; LUALLEN, 2018).

Visando atender as necessidades do mercado, as industrias de alimentos e os
produtores agricolas estdo interessados na identificagdo e no desenvolvimento de novas
cultivares que produzam amidos nativos, com caracteristicas fisico-quimicas especiais,
similares aos amidos comerciais modificados (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015;
SANTANA; MEIRELES, 2014).

Assim, o processamento de tubérculos, raizes tuberosas, rizomas, bulbos e/ou cormos
tropicais inexplorados surge como uma importante alternativa para as industrias de amidos
nativos, onde estes poderiam substituir amidos quimicamente modificados ou abrir novos
mercados (FAN et al., 2016; LEONEL; CEREDA, 2002; LEONEL; OLIVEIRA; FILHO,
2005).

Diante da problematica exposta, o presente trabalho tem como objetivo investigar o
rendimento de extracdo, a toxicidade aguda, e realizar a modificacdo fisica por annealing de
amidos provenientes de raizes, tubérculos e bulbos de cinco plantas alimenticias nao
convencionais (Panc’s) (Canna edulis, Cyperus esculentus, Dioscorea bulbifera, Hedychium
coronarium ¢ Xanthosoma sagittifolium). A partir de entdo, foi possivel comparar as
propriedades fisico quimicas dos amidos nativos e modificados frente ao controle (amido de
mandioca comercial) submetido as mesmas condi¢des. Além disso, testou-se o desempenho de
amido de Panc’s como substituto parcial de gordura em produto emulsionado cérneo.

A fim de contemplar todos os aspectos supracitados, este trabalho estéd estruturado da
seguinte forma:

Capitulo 1- Revisdo Bibliografica. Apresenta uma breve revisdo sobre a evolucao da
inser¢do das raizes tuberosas na alimentagdo humana, dentro de um panorama internacional;
contextualiza o uso de plantas alimenticias ndo convencionais tuberosas tropicais como fonte
de amido alternativo aos comerciais modificados; expde as cultivares utilizadas no trabalho;
aborda aspectos gerais, estrutura e composicao e propriedade dos amidos de forma geral,;
apresenta aspectos relacionados a possivel toxicidade aguda dos amidos; descreve de forma
breve as modificagdes aplicadas aos amidos comerciais; discorre de forma breve sobre a
aplicacdo de amidos como substituto parcial de gordura em emulsionados carneos embutidos.

Capitulo 2- Extracdo e caracterizagdo de amidos nativos: Este capitulo descreve o
processo de obtencao das amostras utilizadas no trabalho (C. edulis, C. esculentus, D. bulbifera,

H. coronarium e X. sagittifolium);, apresenta a extracdo dos amidos via delineamento
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experimental, com calculo do rendimento das extra¢des; apresenta a composicdo ¢ a
caracterizagao fisico quimica dos amidos quanto aos parametros de umidade, cinzas, proteinas,
lipidios, carboidratos, amido total, cor, pH, teor de fésforo e teor de minerais; avalia a
citotoxicidade aguda dos amidos.

Capitulo 3- Efeito da modificacdo fisica: O capitulo apresenta o efeito da modificagdo
fisica dos amidos por annealing em duas temperaturas (40 e 60 °C) e apresenta os resultados
de propriedades de pasta e de propriedades funcionais (poder de inchamento, solubilidade,
sinérese, claridade de pasta, capacidade de absor¢ao de agua e 6leo e resisténcia a ciclos de
congelamento e descongelamento), além dos resultados de microscopia eletronica de varredura
e difragdo de raios-X.

Capitulo 4- Aplicagdo de amido como substituto parcial de gordura em embutido
emulsionado carneo: Este capitulo apresenta a caracteriza¢do quanto a atividade de 4dgua, pH,
colorimetria e textura de produto emulsionado carneo utilizando-se amido de C. esculentus
como substituto parcial de gordura.

Por fim, apresentam-se as consideragdes finais a respeito do projeto de pesquisa

desenvolvido, como também as perspectivas de estudos futuros para o tema abordado.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESE

Amidos extraidos a partir de plantas alimenticias ndo convencionais (PANC’s)
tuberosas, tanto nativos quanto modificados fisicamente, podem apresentar caracteristicas
funcionais tecnolédgicas similares ou mais adequadas que amidos nativos ou modificados de

mandioca em aplicacdes especificas de interesse em alimentos processados.

2.2 OBJETIVO GERAL

Caracterizar amidos extraidos de PANC’s (forma nativa e modificada fisicamente)
quanto a parametros fisico-quimicos, reoldgicos, morfologicos e propriedades funcionais,
comparando seu desempenho funcional com o controle (amido nativo e modificado fisicamente
de mandioca), e aplicar amido modificado fisicamente como substituto parcial de gordura em

emulsdo carnea do tipo mortadela.
2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Selecionar, ap6s pesquisa em literatura cientifica, espécies vegetais que possuam
orgao de reserva energética, com teor de amido igual ou superior a 15% em relagdo ao seu peso
bruto, que sejam relatadas para consumo humano e que apresentem potencial de cultivo em
escala comercial;

- Extrair amido das PANC’s selecionadas;

- Avaliar citotoxicidade aguda dos amidos extraidos;

- Caracterizar os amidos nativos quanto a composicao centesimal, amido total, teor de
amilose e amilopectina, cor, pH, teor de fosforo e perfil de minerais, comparando com amido

nativo de mandioca;

- Realizar a modificagao fisica dos amidos, através de tratamento annealing (ANN);
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- Avaliar propriedades de pasta, por analisador rapido de viscosidade (RVA), dos
amidos nativos e modificados fisicamente de PANC’s e seus respectivos controles (amido

nativo e modificado fisicamente de mandioca);

- Determinar o poder de inchamento, solubilidade, textura do gel, sinerese, claridade
de pasta, capacidade de absor¢do de agua e 6leo, e resisténcia a ciclos de congelamento e

descongelamento dos amidos nativos e modificados de PANC’s e seus respectivos controles;

- Avaliar a morfologia por microscopia eletronica de varredura (MEV) e a
cristalinidade utilizando difracdo de raios-X (DRX) dos amidos nativos e modificados de

PANC’s e seus respectivos controles;

- Empregar amido de C. esculentus como substituto parcial de gordura em

emulsionados embutidos carneos.
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1 RAIZES TUBEROSAS NA ALIMENTACAO HUMANA - EVOLUCAO E
PANORAMA INTERNACIONAL

O cultivo de raizes e tubérculos tropicais baseados em energia vegetal propagada (tais
como mandioca, batata doce, inhame e aroides) provavelmente antecedem o manejo
agrondmico de graos e cereais. Foram por muito tempo os unicos alimentos basicos de muitas
civilizagdes e estdo entre os cultivos mais antigos da terra (BECK; TORRENCE, 2016;
CAGNATO; PONCE, 2017; TORRENCE; BARTON, 2016).

O cultivo de raizes e tubérculos apresenta expressiva importincia na alimentacio
basica em diversas areas do planeta, sobretudo nos paises subdesenvolvidos (SCOTT, 2000;
VILPOUX; BRITO; CEREDA, 2019).

A grande maioria das espécies nativas cultivadas foi difundida pelo homem nos
ultimos dois milénios. A dispersdo plena foi realizada nos ultimos cinco séculos, dada ao
periodo das grandes navegagdes, as quais eram realizadas especialmente por portugueses e
espanhois no ocidente (AKINOSO; ABIODUN, 2016; SANDERSON, 2012).

Dentre diversas espécies de raizes e tubérculos consumidos, mandioca, batata irlandesa
e batata-doce representam 93% do consumo humano direto no mundo. Estas espécies deixaram
a América Latina com destino a Europa e, posteriormente, foram comercializadas no continente
africano, onde apresentaram facil adaptagio (TRECHE, 1996). Porém, a origem das espécies
de raizes e tubérculos tropicais ¢ intrigante, pois cultivares foram coletadas por botanicos desde
as viagens dos primeiros exploradores europeus os quais descreveram a taxonomia das espécies
botanicas. De acordo com os estudos, as espécies cultivadas antigamente ndo se relacionam
com as espécies cultivadas atualmente, o que gera divida sobre seus progenitores selvagens
(ALLEM, 2002; FRODIN, 2004).

A comunidade cientifica busca identificar a exata localizagdo geografica da
domesticacdo de cultivares antepassadas. As evidéncias sdo geradas com a contribuicdo de
marcadores moleculares e de estudos arqueologicos. Supde-se que, provavelmente, a
domesticagdo das espécies tenha ocorrido em varias ocasides, numa vasta area geografica e em
diferentes periodos da historia. Continuamente, o processo de domesticagdo ¢ realizado por
agricultores que buscam selecionar em grupos de corte, genotipos que paregam atraentes do
ponto de vista agrondmico (LEBOT, 2019).

Dentre as cultivares, destaca-se a mandioca, devido a elevada produtividade foi
inserida no continente africano por volta do século XV e desde entdo representa uma alternativa

na reducdo da escassez de alimentos (WIDGREN, 2009). Posteriormente, no século XVII a
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mandioca foi levada para India, Indonésia e Malasia por navegantes portugueses e introduzida
nas ilhas do pacifico sul por missiondrios e viajantes na primeira metade do século XIX
(BOOMGAARD, 2003; ONWUEME, 2002).

Estudos recentes de biotecnologia molecular que abordam variacao genética, € como
essa se distribui no espaco, sugerem que a mandioca-mansa (baixo teor em glicosideo
cianogénico, < 100ppm CN), ou macaxeira, foi a primeira espécie a ser domesticada (ha cerca
de oito mil anos) e possui uma historia de dispersao diferente da mandioca-brava (alto teor em
glicosideo cianogénico, >100ppm CN), por exemplo (LEBOT, 2019),

Os registros mais antigos foram encontrados na regido do Alto Rio Madeira, no atual
estado de Rondonia. O modo como a mandioca se difundiu pelo continente americano ainda
nao esta completamente elucidado (ALVES-PEREIRA et al., 2018).

A domestica¢ao da mandioca-mansa aconteceu através da selecdo de variedades com
menores teores de acido cianidrico, por grupos de cagadores-coletores que comecaram a
abandonar a vida ndmade para se fixar em aldeias e cultivar a mandioca-mansa (ALLEM,
2002).

Somente depois a mandioca-brava teria sido domesticada, motivada pela necessidade
de ampliar a oferta de espécies vegetais alimenticias manejaveis, dado o aumento populacional
que teria ocorrido a cerca de trés a quatro mil anos em grande parte da popula¢do indigena
americana (pré-colombiana) (ARROYO-KALIN, 2010).

Acredita-se que a partir do centro original de domestica¢do no sudoeste da Amazodnia,
o cultivo de mandioca se disseminou entre as etnias indigenas. Tal fendmeno esta
provavelmente associado a movimentos humanos pré-historicos ao longo dos rios amazonicos
(ALLEM, 2002).

No Brasil a mandioca-mansa (Manihot esculenta), hoje ¢ popularmente conhecida
como mandioca, macaxeira, aipim, dentre varios outros nomes. Em paises de lingua espanhola
¢ conhecida como manioc e em paises de lingua inglesa como cassava (GADE, 2002).

Outras cultivares como a batata inglesa (Solanum tuberosum) tiveram sua origem nos
altos Andes da América do Sul e foi exportada primeiramente para a Espanha em 1573 e
posteriormente para os demais paises da Europa e outras numerosas partes do mundo através
de expedicdes coloniais europeias (BROWN, 1993).

Por outro lado, a batata-doce ([pomoea batatas) tem sua origem controversa. Relatos
apontam a regido andina como precursora, porém ha evidéncias de origem na regido de Lucatao
no México. A batata-doce foi levada para a regido do pacifico por volta do século XVI por

exploradores espanhdis e portugueses que difundiram a cultura para Africa e India.
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Posteriormente, a batata-doce chegou a Nova Guiné e a ilhas no lado leste do Pacifico.
Estendeu-se a China e ao Japao, onde € cultivada extensivamente até a atualidade (O’BRIEN,
1972).

Ja a difusd@o do inhame pelo mundo, segundo registros, ocorreu de trés maneiras
distintas. As espécies asiaticas foram as primeiras a se propagarem pelo mundo (Dioscorea
alata, Dioscorea esculenta, Dioscorea bulbifera, Dioscorea apposita), logo, as espécies
africanas (Dioscorea cayenensis-rotundata, Dioscorea dumetorum ¢ Dioscorea schimperiana)
e por fim, a espécie americana Dioscorea trifida com desenvolvimento independente umas das
outras (SIQUEIRA, 2009).

E por fim o taro (Colocasia esculenta), o qual é popularmente conhecido, em diversas
regides do mundo, por inimeros nomes (inhame-coco, inhame-dos-
acores, taioba, taiova e taioba-de-sdo-tomé) teve sua origem datada hd mais de dois mil anos na
india e no sudoeste da Asia, onde se espalhou também para o Egito e posteriormente para paises
da Europa, oeste africano e América tropical. Outra espécie com caracteristicas similares ao
taro (Colocasia esculenta) ¢ a Xanthosoma sagittifolium. Esta ¢ oriunda da América do Sul e
espalhou-se rapidamente do Caribe para o continente africano. Comumente as duas espécies
sdo cultivadas de forma mutua e pela similaridade sdo confundidas e identificadas pelos
mesmos nomes populares (MACHARIA et al., 2014).

Desde o comego da domesticacao de espécies tuberosas por civilizagdes humanas que
fixaram territorio, ocorreu o cultivo de forma significante ndo apenas como fonte de energia e
nutrientes, mas associado também a peculiaridades culturais, inerentes as tradigdes e aos
distintos modos de vida das sociedades consumidoras (LEBOT, 2019).

As civilizagdes pré-colombianas na América do Sul, especialmente da regido dos
Andes, foram descritas como civilizagdes do inhame. Foram responséaveis pela domesticacao
de diferentes espécies de batatas e outras espécies de raizes menos utilizadas. O cultivo destas,
sempre esteve associado ao desenvolvimento social (COURSEY, 1967).

Atualmente, as raizes e tubérculos representam o segundo conjunto mais importante
de alimentos, atras apenas dos cereais. Trata-se de um grupo de alimentos produzidos com
reduzidas quantidades de insumos, que propiciam importante fonte de renda e emprego,
sobretudo em paises subdesenvolvidos (CARMO, 2002).

Presente na alimentagao humana ha milénios, as raizes e tubérculos sao consideradas
plantas do passado. Porém, dada a possibilidade de produc¢do local, sdo consideradas plantas do
futuro, promissoras na produgdo de carboidratos que podem substituir os cereais que muitas

vezes sao importados € muito mais caros (SANTANA; MEIRELES, 2014).
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Segundo Rosegrant, Cai e Cline (2002), a populacdo humana mundial que hoje possui
aproximadamente 6 bilhdes de individuos, ira ultrapassar os 8 bilhdes até o ano de 2025.
Portanto, ha a real necessidade de aumentar o aporte de carboidratos, uma vez que o potencial
de producao das areas dedicadas ao cultivo de cereais em breve nao atenderd a demanda. A
situacdo de escassez de alimentos € mais critica na regido dos tropicos onde vive a maioria da
populagdo mundial (ROSEGRANT; CAI; CLINE, 2002).

Em tempos de mudanga climatica global, pode ocorrer uma alteragdo no padrdo
produtivo agricola, com aumento da produgdo de raizes e tubérculos tropicais. Sobretudo se
alguns paises decidirem destinar a producdo de cereais para a producao de biocombustiveis, ou
ainda se o custo da energia continuar a subir, inflacionando o preco dos alimentos (PETSAKOS
etal., 2019).

Em geral, as raizes e tubérculos tropicais sdo muito eficientes e adaptaveis ao manejo
em areas marginais ¢ degradadas. Seu cultivo atua como forma de apoio a areas em expansao
ou que precisam ser desenvolvidas, € embora a maioria das espécies pertengam as diferentes
familias botanicas, estas sdo frequentemente encontradas de forma agrupada, o que torna o seu
cultivo amplamente difundido, ocorrendo em todo mundo (EHLERS, 2017; LEBOT, 2019).

Existem diversas formas de manejo agrondomico, mas devido a sua rusticidade, as
raizes e tubérculos tropicais se adaptam facilmente a mudangas ambientais. Muitas vezes sdo
cultivadas em consorcio com outras culturas dentro do mesmo terreno, o que possibilita um
melhor aproveitamento das areas de plantio e aumenta a disponibilidade de matéria organica,
propiciando maior fertilidade para o solo (EHLERS, 2017).

Embora com notoria importancia, as raizes e tubérculos sao sub-pesquisadas, mesmo
apresentando potencial economico comparavel a outras culturas de importancia equivalente. Os
paises em desenvolvimento que nao produzem as principais commodities do agronegdcio com
a tecnologia requerida pelo mercado acabam muitas vezes nao recebendo do governo a atencao
merecida as culturas alimentares (SIQUEIRA, 2009).

Na natureza, muitas sao as espécies vegetais comestiveis, porém grande parte destas
sdo subaproveitadas para a alimentagdo humana, por fatores diversos, tal como peculiaridades
etnoculturais e interesses econdmicos em atender nichos especificos de mercado. Neste
contexto, as plantas alimenticias ndo convencionais (PANC’S) podem contribuir para ampliar
o abastecimento de alimentos, especialmente para populacdes que convivem com inseguranca
alimentar (KINUPP; LORENZI, 2014).

Existem preconceitos por parte do etnocentrismo ocidental amplamente difundido, o

qual acaba induzindo a uma negligéncia relacionada a seguran¢a alimentar, em razao da falta
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de interesse no cultivo de PANC’s. Mesmo se tratando de espécies abundantes e perenes na
natureza, as cultivares ndo recebem a aten¢do adequada por entidades competentes (MELO,
2007; SIQUEIRA, 2009).

Ao contrario da maioria das culturas, as raizes e tubérculos tropicais nao sao cultivadas
por seus frutos ou sementes e sua biologia reprodutiva é muitas vezes desconhecida pelos
agricultores. Os principais tracos relacionados a sele¢ao sdo avaliados visualmente, o que torna
o processo de domesticagdo peculiar em comparagdao a outras culturas. Nas suas formas
selvagens acumulam metabolitos secundarios como defesa natural contra predadores ¢ a
domesticacdo implica na reducdo desses compostos antinutricionais, aumentando a seguranca
para o consumo (BARANDICA et al., 2016).

Como estas culturas sdo principalmente cultivadas por pequenos agricultores, os
pesticidas sdo raramente utilizados. De maneira racional, sistemas integrados de manejo de
pragas e doencas tendem a recomendar técnicas muito semelhantes as antigas, nas quais
diferentes variedades ou consodrcios estao misturados, criando assim obstaculos a expansao dos
patdgenos nos sistemas agroflorestais sustentaveis (CHAVARRIA et al., 2007)

Por outro lado, em regides urbanizadas, desenvolvidas economicamente, onde
predomina a alimentagdo moderna, como fast foods, tecnologias de processamento adequado
para as culturas de raizes e tubérculos tropicais ainda sdo inexistentes, o que resulta na restri¢cao
do desenvolvimento dessas culturas para esse publico (AKINOSO; ABIODUN, 2016).

Outro ponto relevante, que dificulta a propagacdo do uso destas cultivares, consiste na
falta de uniformidade dos 6rgdos subterraneos de reserva, o que torna dificil o descascamento
mecanico. Ainda ha uma variagdo na uniformidade de cor e textura, além de grande escassez
de dados referentes a caracterizagdo dos amidos, dificultando sua utilizagdo mais ampla
(AKINOSO; ABIODUN, 2016).

Por outro lado, tendo em vista a crescente substituicdo dos cerecais € as novas
necessidades do mercado, ha o interesse em fontes alternativas de amido, que apresentem pertfis
nutricionais distintos, que possam servir como matéria-prima para produtos processados. Além
disso, novos produtos com caracteristicas bioativas, contendo carotenoides e antocianinas,
poderao ser obtidos, devido as elevadas concentragdes desses compostos presentes em raizes e
tubérculos tropicais (BEHERA et al., 2018; LEONEL; CEREDA, 2002; MISHRA et al., 2011;
SAUTOUR; MITAINE-OFFER; LACAILLE-DUBOIS, 2007)
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2 PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS TUBEROSAS TROPICAIS
COMO FONTE DE AMIDO ALTERNATIVO AOS COMERCIAIS MODIFICADOS

A globalizagdo tem impulsionado a expansdao do agronegocio, o qual ocasiona a
crescente produtividade de comodities agricolas com base na monocultura. Com o aumento das
areas de cultivo a homogeneidade da biodiversidade ¢ comprometida (BUAINAIN; SOUSA;
NAVARRO, 2017; ROE; SEDDON; ELLIOTT, 2019).

De acordo com dados da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimenta¢do (FAO), no ultimo século, 75% das variedades agricolas desapareceram. A
modernizagdo das técnicas de manejo agrondmico, associado ao uso indiscriminado de insumos
e agua, tem causado a degradacdo de ecossistemas e prejudicado areas com potencial
agroecologico (KRAJEWSKI, 2016).

Além disso, a industrializacdo de alimentos vem sendo aprimorada nas ultimas
décadas, o que ocasiona a redugdo da variedade vegetal empregada como matéria-prima. Como
consequéncia, ha um aumento nos casos de desnutricdo, devido a dieta muitas vezes pobre do
ponto de vista nutricional (ANGELO, 2017).

Por outro lado, o Brasil é considerado o pais com a maior biodiversidade do mundo,
com cerca de 55 mil espécies de plantas que representam 22% do total aproximado de 250 mil
existentes no mundo (BRASIL, 2002). Mesmo com parte da base alimentar da populagao
brasileira ainda concentrada em espécies exdticas, as espécies comerciais exploradas em grande
escala vém ampliando areas de cultivo, dominando areas até mesmo de preservagcdo ambiental
(GUERRA; ROCHA; NODARI, 2015; MAYER et al., 2018).

Entre as culturas com maior potencial econdmico, produzidas em territdrio brasileiro
estdo a cana-de-agucar e o café, que conferem ao Brasil a posi¢do de maior exportador mundial
destas e de derivados como agucar e alcool (FREDERICO, 2013; IBGE, 2017).

Em razao do avango biotecnoldgico na selecdo, desenvolvimento e exploracdo de
variedades vegetais com alta produtividade, o Brasil perdeu variedades nativas, como o
exemplo ocorrido com a cultura da mandioca. Situagdo semelhante foi constatada em paises da
Asia Oriental, com milhares de variedades de arroz (AKIMOTO; SHIMAMOTO;
MORISHIMA, 1999; SANTONIERI; BUSTAMANTE, 2016).

Na América do Sul ocorre também o desaparecimento de variedades rusticas e
adaptadas a condigdes locais, como milho, amendoim, batata inglesa e tomate. Embora a

produtividade destas tenha aumentado em alguns casos, por outro lado tem ocorrido a chamada
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erosdo genética, que consiste na padronizacdo de variedades com elevada produtividade, mas
menos resistentes (BRUSH, 1982; GADE, 2002).

Antes da colonizagdo, as populagdes indigenas da América do Sul mantinham uma
gama muito mais variada de recursos alimenticios do que a populagdo atual (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1989). O modelo agricola hegemoénico brasileiro segue uma
tendéncia do mercado internacional que visa manter a estabilidade da balanga comercial com
base na monocultura agricola de exportagdo (WILKINSON et al., 2015). Hoje o Brasil ¢ o
segundo maior produtor mundial de soja, ficando atras apenas dos Estados Unidos e possui
cerca de 22 milhdes de hectares cultivados, distribuidos sobre os biomas, desde o Pampa até o
Cerrado e regido amazodnica, impactando areas de maneira irreversivel (DOMINGUES;
BERMANN; MANFREDINI, 2014; KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018; MACHADO et
al., 2004).

A manuten¢ao da agrobiodiversidade ¢ fundamental para a preserva¢ao da soberania
e seguranca alimentar. Diversas espécies vegetais importantes na alimentagdo, como as raizes
e tubérculos, estdo presentes em dareas habitadas pela agricultura familiar e grupos de
agricultores cooperados, que de forma tradicional praticam em seu cotidiano a agricultura
voltada a subsisténcia. Muitas vezes em meio ou no entorno a centros urbanos, buscam na
agricultura alternativas para permanecem no campo (MEKBIB; DERESSA, 2016; OLER;
AMOROZO, 2017).

A exploragdo de espécies e variedades vegetais com diferentes tolerdncias a
diversidades ambientais e climdaticas pode contribuir para a preservacao da agrobiodiversidade
e fomentar a demanda de nutrientes, inacessiveis a grande parcela da populacdo humana. Isto
porque, em decorréncia da mé gestdo dos recursos naturais, mudancas ambientais vém
acontecendo e resultam em desequilibrios bioldgicos, como ataques de pragas e instabilidades
climéticaS(CASTANEDA—ALVAREZ etal., 2016; LEONEL; OLIVEIRA; FILHO, 2005).

Como alternativa para minimizar os impactos ambientais gerados pela monocultura
agricola, faz-se necessario implementar sistemas agroecologicos e diversificar as culturas
agricolas produzidas, respeitando as areas de incidéncia populacional vegetal relativas a cada
espécie (EHLERS, 2017). Em meio a um cenério de mecanizagdo, esvaziamento populacional
do campo e redugdo progressiva da diversidade agricola, territorios indigenas, quilombolas e
assentamentos constituem ambientes onde a preservacdo da agrobiodiversidade pode ser
respeitada e fomentada, além de possibilitar a autossuficiéncia alimentar desta populagdo e
daquelas que residem proximos a estas areas (BESSA, 2017; DOS SANTOS; GARAVELLO,
2016).
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As raizes e tubérculos sdo frequentemente encontrados em espagos de cultivo em
pequena escala, como rogas e quintais. Configuram excelente alternativa para melhorar a renda
de agricultores que ndo estao inseridos no modelo tradicional de agronegocio (MEKBIB;
DERESSA, 2016).

No cultivo de culturas tuberosas, o ritmo de colheita ¢ ditado pelo homem e ndo pela
planta. Dessa forma, o abastecimento de alimentos pode ser garantido para o ano todo,
dispensando sistemas artificiais de armazenamento agricola, pois se colhe a medida que se
utiliza. Ou ainda, beneficiar na forma de produtos como farinha ou amido, para atender o
consumo direto ou a produgdo de alimentos processados (SIQUEIRA, 2009).

O manejo de espécies e variedades vegetais alternativas, tal como raizes e tubérculos,
pode gerar o desenvolvimento sustentdvel de regides subdesenvolvidas, se houver a
conscientizacdo e os incentivos corretos por parte de entidades governamentais que estimulem
o beneficiamento da produ¢do agricola, via agroindustrias, fixando a renda nas regides em
questdo, contribuindo de forma positiva para a sustentabilidade econémica de familias em
situacdo vulneravel (SIQUEIRA, 2009)

Matérias-primas inexploradas como raizes e tubérculos, provenientes de plantas
alimenticias ndo convencionais locais, podem reduzir custos e alavancar a industrializacao.
Como exemplo, o fornecimento de novos amidos ao mercado, poderia atender as mais variadas
aplicagdes, reduziria o custo de importacdo e transporte, além de promover pesquisas,
desenvolvimento tecnologico e agregar valor aos produtos (LEONEL; OLIVEIRA; FILHO,
2005; SANTANA; MEIRELES, 2014).

Uma vez extraido de maneira adequada, de acordo com o que preconiza a legislagdao
(BRASIL, 2005), o amido pode ser utilizado para diversos fins, em vdrias industrias, como em
industrias de papel, téxtil, e, de alimentos, onde sdo empregado na forma nativa ou modificados
pelas vias quimica, fisica ou enzimatica ou associacdo das mesmas. Como ingrediente em
alimentos processados, sendo esta uma de suas principais areas de aplicagdo (LUALLEN,
2018).

As industrias de alimentos e os produtores agricolas estdo interessados na identificagao
e no desenvolvimento de espécies que produzam amidos nativos com caracteristicas fisico-
quimicas especiais. Esses amidos poderiam substituir amidos modificados quimicamente ou
abrir novos mercados para amidos (LEONEL; CEREDA, 2002).

Nos ultimos anos, muitos amidos foram introduzidos para uso alimentar. Esses amidos
ou ja sdo comercializados, mas nao sdo utilizados no setor alimentar, ou provém de plantas

hibridas, desenvolvidas por suas caracteristicas unicas. Na primeira categoria encontram-se 0s
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amidos de arroz, trigo e amaranto, ¢ na segunda estdo os amidos waxy ou cerosos ¢ os de alto
teor de amilose (LUALLEN, 2018).

As razoes para o desenvolvimento desses amidos estdo em suas propriedades
particulares, ausentes nos amidos tradicionais. Por outro lado, muitos setores alimentares estao
procurando amidos mais naturais, que ndo foram alterados quimicamente. Esses amidos devem
apresentar propriedades semelhantes as dos amidos quimicamente modificados, tais como uma
maior claridade de pasta, estabilidade a ciclos de congelamento — descongelamento (LEONEL;
CEREDA, 2002).

Os amidos modificados quimicamente sdo considerados aditivos alimentares e devem
ser declarados nos rétulos, ao contrario dos amidos nativos para os quais ndo ha limites de uso
e que permitem identificar os alimentos como naturais (BRASIL, 1997).

E crescente o niimero de empresas que optam pelo uso de amidos ndo convencionais,
como ¢ o caso da Nestlé®, que considerou a aplicacdo do amido da mandioquinha salsa
(Arracacia xanthorrhiza), na forma nativa em substituicdo a amidos modificados, no preparo
de alimentos para bebés (LEIDI et al., 2018).

A empresa National Starch langou a linha de amidos Novation, composta de mistura
fisica de amidos naturais, com caracteristica de amidos modificados. Os amidos dessa linha
diferem dos amidos modificados tradicionais por sua maciez e reologia “curta” e nao pastosa.
O uso dos amidos da linha Novation permite realgar o sabor e aroma, obter qualidade superior
na textura do produto, melhor tolerancia no processamento, maior resisténcia ao corte e a pH

baixo (MESSENGER, 1997).

3 SELECAO E APRESENTACAO DAS CULTIVARES

A selecdo das cultivares a serem estudadas teve como principio: a rusticidade de
espécies amilaceas subaproveitadas com elevada produtividade (Dioscorea bulbifera e Canna
edulis), bem como a problematica da proliferacdo de plantas invasoras em culturas agricolas
rentaveis. A maioria das amostras investigadas no presente estudo (Cyperus esculentus,
Hedychium coronarium e Xanthosoma sagittifolium) sdo consideradas daninhas e as praticas
para o combate, contribuem para o desequilibrio ambiental (ZENNI; ZILLER, 2011).

O aporte energético que plantas amilaceas inexploradas podem proporcionar, quando
inseridas na nutricdo humana, representam uma alternativa no combate a fome, tendo em vista
o paradoxo da abundancia de espécies vegetais ndo convencionais presentes em regides onde

ha inani¢ao (NAYAR, 2014).
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O dominio territorial de plantas invasoras compromete o espalhamento de espécies
nativas e a falta de manejo adequado pode acarretar em erosdo genética. Portanto, encontrar
alternativa para agregar valor as espécies invasoras pode resultar em beneficios a manutengao
da biodiversidade (FOLLAK et al., 2015).

Diversas espécies vegetais de fontes locais apresentam potencial nutricional adequado
para serem introduzidas na dieta de muitas etnias e contribuem para a redu¢ao da desnutri¢ao
(PADULOSI; THOMPSON; RUDEBIJER, 2013).

Um fator importante que limita a utilizacao alimentar de muitas plantas tropicais ¢ a
ocorréncia de uma gama diversificada de compostos naturais capazes de produzir efeitos
deletérios a quem consome. As culturas vegetais alimentares regularmente consumidas tém
muitos nutrientes benéficos, mas ha vestigios de componentes antinutricionais, como
cianoglicosideos, oxalatos, acido fitico, fenolicos, inibidores de protease, metais pesados,
dentre outros que devem ser investigados (ARINATHAN; MOHAN; MARUTHUPANDIAN,
2009).

A grande maioria das espécies vegetais que apresentam baixa expressdo comercial,
sdo subjugadas e/ou desprezadas, sendo as mesmas eliminadas com o uso de técnicas agricolas
associadas muitas vezes ao emprego de agroquimicos, nocivos ao meio ambiente. Na
perspectiva de inibir a competitividade biologica e liberar areas para o cultivo de espécies ou
variedades economicamente ja4 destacadas, observa-se o desequilibrio da biodiversidade e a
gradual extin¢do de espécies nativas (EHLERS, 2017).

O amido esta presente na maioria dos alimentos, sendo responsavel pelas propriedades
tecnologicas que caracterizam grande parte dos produtos processados (LUALLEN, 2018). Para
a caracterizagdo de uma matéria-prima amilacea nao basta que a planta possua um 6rgao rico
em amido. E preciso que, além disso, essa planta seja de boa produtividade e facil cultivo e,
principalmente, que seu conteudo em amido seja facil de extrair, como ocorre com a mandioca

(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

3.1 Canna edulis

Canna edulis ¢ uma espécie vegetal pertencente a familia Cannaceae,
monocotiledonea da ordem Zingiberales. Trata-se de uma angiosperma perene nativa dos Andes
na América do Sul, que possui rizomas ricos em amido, utilizados na alimentagdo bésica de
populagdes indigenas hd mais de 4000 anos (IMAY, 2008; UGENT; POZORSKI; POZORSKI,
1984).
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A C. edulis é conhecida por nomes populares como "achira", "sagu", "arawac",

nn nn nn

"imocoma", "chisgua", "maraca",

de cada regido (KURODA, 2000).

capacho", entre outros, que variam de acordo com a cultura

Na literatura pode ser encontrada a denominacao Canna indica para a espécie cultivada
no Vietna e em outros paises do Sudeste Asiatico. Porém, de acordo Hermann, Quynh e Peters
(1997) que realizaram estudos genéticos e analisaram resultados de analise de DNA polimérfica
amplificada aleatoriamente, trata-se de um sinonimo, que apresenta intervalos estreitos de
variacao quando comparado a C. edulis.

O primeiro registro da C. edulis foi realizado pelo capitdo espanhol Diego Palomino
em expedi¢do ao continente americano no ano de 1549. O mesmo relatou para o entdo rei da
Espanha Carlos I, o cultivo e consumo dos rizomas por habitantes do vale do Chuquimayo no
Pera (UGENT; POZORSKI; POZORSKI, 1984).

Posteriormente, o escritor e missionario jesuita espanhol Frei Bernabe Cobo em visita
a Cusco no Perti no ano de 1609 fez a primeira descricdo da C edulis ao reino espanhol,
relatando caracteristicas botinicas da planta e informando detalhes de como ela servia para
sustentar os indios locais. Somente no ano de 1823 ocorreu o reconhecimento de distingao e
nomeagdo da C. edulis, pelo botanico britdnico John Bellenden Ker Gawler (UGENT;
POZORSKI; POZORSKI, 1984).

A C. edulis representa uma das 25 fontes amildceas mais consumidas nos paises
tropicais. Com crescimento vegetativo que pode alcancar até trés (3) metros de altura, apresenta
grandes folhas ovais oblongas, sobre uma haste, sem ramificagdes, com inflorescéncias
vermelhas e copa alta que resulta em uma grande biomassa, que em paises andinos costuma ser
utilizada como forragem verde para alimentar gado e suinos (KURODA, 2000). Os rizomas da
C. edulis sdo esféricos, fibrosos e com elevada deposi¢cdo de amido, os quais sdo orientados

paralelamente a superficie do solo (Figura 1) (UGENT; POZORSKI; POZORSKI, 1984).

Figura 1 - Imagens do rizoma e da planta de Canna edulis.

Fonte: imagens retiradas da internet (www.lamaisondubananier.com)
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A drea de cultivo de C. edulis estende-se do México ao sul da Argentina e Brasil,
porém na Coldémbia a producdo ¢ mais expressiva, uma vez que o amido ¢ popularmente
utilizado na producdo de biscoitos tradicionais, conhecidos como biscoitos de achira
(HERMANN; QUYNH; PETERS, 1997).

A C. edulis foi introduzida em outros continentes, como Africa e Oceania, mas
especialmente na Asia, em paises como China, Vietna, Taiwan e Tailandia foram onde o amido
passou a ser utilizado na industria de alimentos, na produgdo de macarrdo, espessantes para
molhos, condimentos, sopas instantdneas e também na industria farmacéutica e no
desenvolvimento de biofilmes (THITIPRAPHUNKUL et al., 2003a).

O cultivo de C. edulis resulta em altos rendimentos, os quais podem estar relacionados
a facil adaptabilidade a diferentes climas, que possibilita o cultivo em diferentes regides do
mundo. Suporta diferentes niveis de rusticidade, como terrenos aridos, pobres em nutrientes.
No entanto, costuma ser produzida em planaltos subtropicais com altitudes de 1000-2500
metros acima do nivel do mar (IMAY, 2008).

O ciclo de produgao da C. edulis pode variar de 10 a 12 meses e a colheita pode ser
realizada apds 6 a 8 meses a partir do plantio. O rendimento em rizomas pode alcangar 30 t/ha
(PEREZ; LARES; GONZALEZ, 1997).

No Brasil, a C. edulis ainda tem sido cultivada apenas como planta ornamental.
Entretanto, ao longo da ultima década, o Centro de Pesquisa de Amidos Tropicais
CERAT/UNESP (Sao Paulo) vém desenvolvendo estudos, com diferentes variedades da
espécie, as quais foram adaptadas ao solo e clima local (LEONEL, 2007; LEONEL;
OLIVEIRA; FILHO, 2005).

Os estudos do CERAT/UNESP revelaram que a C. edulis produzida em solo brasileiro
apresentou grande potencial produtivo, quanto ao crescimento vegetativo. Porém foi verificado
baixo rendimento quanto a producao de amido (cerca de 12 g de amido / 100 g de rizomas
frescos). Tais resultados suscitam a necessidade de novos estudos a cerca da produgdo, manejo
e adaptagdo da cultivar em territorio brasileiro (LEONEL, 2007; LEONEL; OLIVEIRA;
FILHO, 2005).

A C. edulis produzida em regides andinas, costuma apresentar rizomas com teores
abundantes de amido (70-80 g/100 g de rizoma seco), que tem como peculiaridade a
caracteristica de ser mais digerivel do que outros tipos de amido (ZHANG; WANG; YANG,
2010).
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Os granulos de amido dos rizomas da C. edulis sdo predominantemente grandes (~10-
100 um) e com teor de amilose relativamente alto (~33-39 %) (THITIPRAPHUNKUL et al.,
2003b; CISNEROS; ZEVILLANOS; CISNEROS-ZEVALLOS, 2009). Apresentam alta
tendéncia a retrogradacao e baixa resisténcia a hidrolise pela a-amilase (THITIPRAPHUNKUL
et al., 2003b; VAN HUNG; MORITA, 2005).

Assim como outros amidos, o amido da C. edulis na forma nativa pode apresentar
desempenho limitado quando empregado em determinadas aplicagdes tecnoldgicas, como a
baixa resisténcia a meios acidos e elevada resisténcia a tragao (GARCIA; LEONEL, 2005b).

Estudo realizado por Pérez, Breene e Bahnassey (1998) revelou que o amido de C.
edulis produz pastas estdveis em altas temperaturas, mais claras e com viscosidades elevadas
quando comparado ao amido de mandioca na mesma concentragdo. Estes resultados revelam
caracteristicas de interesse para a induastria de alimentos a qual t€ém buscado os mesmos
atributos em amidos modificados quimicamente.

Dentre os minerais encontrados nos rizomas da C. edulis, o fosforo costuma apresentar
destaque quanto ao maior teor. Este atua como precursor na produ¢do de oligossacarideos
fosforilados (PO), que exercem em impacto nas propriedades funcionais de gelatinizagdo e
retrogradacao (KARIM et al., 2007; LIU et al., 2017).

Os rizomas da C. edulis sdo normalmente ricos em compostos fendlicos, que
costumam apresentar elevada qualidade nutracéutica, frente a outros rizomas
(PTYACHOMKWAN et al., 2002).

Na medicina popular de povos andinos, as folhas e rizomas da C. edulis sdo
empregados na formula¢do de medicamentos populares, utilizados como diurético, emoliente,
na limpeza de ulceras, no tratamento de reumatismos. Ou aplicadas na forma in natura como
emplastos com o intuito de combater inflamagdo e dores de ferimentos cutaneos. Também sao
utilizadas em rituais religiosos em sessdes de cura espiritual (AL-SNAFI, 2016; ROTH et al.,
2002).

Alguns compostos organicos de interesse tecnologico para a induastria de alimentos e
farmacologia foram isolados em rizomas da C. edulis. Dentre estes estdo: fenilpropandides
(acido cafeico, acido rosmarinico, acido cafeoil-4'-hidroxifenilactico, acido salviandlico) e trés
¢ésteres de sacarose fenilpropandides (YUN et al., 2004).

A riqueza de compostos quimicos presentes nos rizomas da C. edulis demonstra o
potencial dessa planta, a qual pode ser empregada como matéria-prima para uma vasta gama de

produtos, como fonte de amidos especiais, agentes emulsionantes, aditivos alimentares e na
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producdo de medicamentos, devido as caracteristicas bioativas relatadas (ROTH et al., 2002;

ZHANG; WANG; YANG, 2010).

3.2 Cyperus esculentus

O Cyperus esculentus, representa uma espécie subaproveitada com notdrio potencial
produtivo. Trata-se de uma planta cosmopolita, apreciada por seus tubérculos com sabor
adocicado e conhecida praticamente no mundo todo (EJOH; DJOMDI; NDJOUENKEU, 2006).

Diversos nomes populares sdo atribuidos a C. esculentus e variam de acordo com a
nacionalidade. Como por exemplo: tiririca, bibi, tiririca-amarela, capim coco, cotufa, tamascal,
améndoa-da-terra, junca-doce, junca, juncinha e cipero-comestivel (Brasil); chufa (Espanha);
earth almond, rush nut, yellow nutsedge, nutgrass, zulu nut e ground almond (Paises de lingua
inglesa); erd mandel (Alemanha); coquilo, tule e tutillo (México); hab-el-samar (Arabia
Saudita); yang di li e shat-tsan (China); juncinha avelanada (Portugal); jordmandel
(Dinamarca); aardmnandel (Holanda); choufa, amante de terre e souchet comestible (Franga);
chichoda (India); kwentti (Etiopia); zigolo Dulce, doldichini e babbagiggi (Itélia); ¢ moskoi
sitnik (Russia) (DEFELICE, 2002; KINUPP, 2007).

A origem da C. esculentus é controversa, apresenta os primeiros registros na India,
leste da Africa, Egito e demais paises do mediterrineo. Trata-se de uma planta com ampla
distribuicdo no planeta, encontrada em mais de 92 paises e considerada uma das espécies
vegetais com maior amplitude de distribuigdo territorial (DE CASTRO et al., 2015; ZEVEN;
ZHUKOVSKY, 1975).

A C. esculentus esta presente em todos os paises de clima tropical, subtropical e
também em muitos paises de clima temperado. No hemisfério norte ocorre a partir do sul dos
Estados Unidos e em toda a Europa. A incidéncia aumenta quanto mais proximo ao tropico
(FOLLAK et al., 2015; SANCHEZ-ZAPATA; FERNANDEZ-LOPEZ; PEREZ-ALVAREZ,
2012).

A familia Cyperaceae possui cerca de 70 géneros e mais de 3.500 espécies. O maior
género € o Carex com 2000 espécies, seguido por Cyperus com cerca de 600 espécies
(GOETGHEBEUR, 1998).

C. esculentus ¢ uma graminea perene, que pertence a familia Cyperaceae e ao género
Cyperus. Apresenta elevada rusticidade e resiste a periodos prolongados de restricao hidrica e,
por esta razdo ¢ considerada indicadora de baixa qualidade do solo (LINSSEN; COZIJNSEN;
PILNIK, 1989).
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A estatura média da C. esculentus é de 20-90 cm, possui inflorescéncias agrupadas em
espiguetas, as quais sustentam uma ou mais flores reduzidas como sua unidade reprodutiva
basica. A estrutura, arranjo, quantidade de flores masculinas e femininas sdo importantes para
a sistemadtica do grupo (PASCUAL et al., 2000).

A C. esculentus possui frutos do tipo aquénio, folhas laminares e lineares basais de
coloracdo verde-brilhante com inervacdo paralelinérvea. Possui caule de haste triangular com
ramos aéreos bastante rigidos e caule subterraneo (rizomas) com raizes que terminam em
tubérculos ovalados e negros que apresentam alto poder regenerativo (Figura 2) (MOREIRA;

BRAGANCA, 2011).

Figura 2 - Imagens do tubérculo e da planta de Cyperus esculentus.

Lecdiling

Fonte: imagens retiradas da internet (www.afloresta.com.br)

A poliniza¢do da C. esculentus ¢ realizada pelo vento (anemofilia), estratégia esta
comum a membros da familia Cyperaceae, que raramente sdo polinizadas por insetos
(entomofilia) (BLANCO, 2006).

As variedades pertencentes a familia Cyperaceae costumam ser encontradas
geralmente em ambientes abertos, com terrenos brejosos, imidos ou alagados, em solos das
mais diferentes texturas (BLANCO, 2006).

A C. esculentus ¢ resistente a condigdes severas, tolera solos com diferentes graus de
fertilidade e variados espectros de pH, porém adapta-se melhor em locais com climas quentes
e secos, em periodos sazonais ou permanentes. Também podem ser encontradas em ambientes
florestais ou de transi¢ao campo-mata (MOREIRA; BRAGANCA, 2011).

Aproximadamente 32% das espécies da familia Cyperaceae utilizam mecanismo
fotossintético do tipo C4. A C. esculentus ¢ uma dessas espécies e a caracteristica desse tipo de
mecanismo ¢ a capacidade de fixar CO; junto a 4cidos organicos (principalmente acido malico)

nas folhas, antes que ocorra a captacdo pela enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
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oxigenasse, abreviada como RuBisCO (responsavel pela atividade carboxilase ou oxigenase em
células vegetais) (AYENI; JIMOH; SAHEED, 2015).

O mecanismo fotossintético C4 ¢ favorecido pela atividade enzimatica na captagao de
dioxido de carbono da atmosfera e de um agucar existente nas células dos mesofilos chamado
ribulose difosfato (RuDP), que origina duas moléculas de fosfoglicerato ou acido fosfoglicérico
(PGA), constituido por 3 carbonos. Estas duas moléculas sdo fosforiladas pelo trifosfato de
adenosina (ATP) e posteriormente reduzidas pela nicotinamida adenina dinucleo6tido fosfato
(NADPH), fase dependente da luz. Estas reagdes formam o aldeido fosfoglicérico (PGAL). Para
cada doze moléculas de PGAL formadas, dez sdo utilizadas para regenerar a ribulose
(ocorrendo a fosforilagao de 6 ATPs e retornando ao ciclo inicial) (SOROS; BRUHL, 2000).

A C. esculentus por utilizar o mecanismo fotossintético C4, apresenta elevada
eficiéncia na absor¢ao de CO» atmosférico em condigdes de estresse hidrico, altas temperaturas
e alta intensidade de luz, que resulta em destaque quanto a sobrevivéncia e persisténcia
vegetativa. Razao pela qual s3o consideradas plantas daninhas em diversas culturas comerciais,
como exemplo nas lavouras de cana-de-agucar e algodao (BRUHL, 1995; METCALFE, 1969).

A C. esculentus tem oferecido grande resisténcia aos métodos convencionais de
controle (quimico e mecanico), pois em condigdes propicias, apresenta uma estratégia de
reproducdo bastante intensa e rapida. Situacdo a qual tém estimulado pesquisadores a
desenvolverem novas tecnologias para o combate. Nos Ultimos anos ¢ verificado um aumento
exponencial do uso de herbicidas em lavouras. Que resulta em drasticas perdas da
biodiversidade e desequilibrio ambiental (ERASMO; ALVES; KUVA, 1994).

Embora, o modelo agricola tradicional ainda preconize combater plantas nativas
presentes em areas de cultivo de monocultura, € crescente o numero de iniciativas voltadas a
valorizacdo de sistemas de cultivo baseados na multicultura (BUAINAIN; SOUSA;
NAVARRO, 2017; MBURU et al., 2016).

Com a perspectiva de exploracdo sustentavel dos recursos naturais, € possivel
aproveitar fontes vegetais comercialmente inexploradas, como plantas alimenticias ndo
convencionais. Como por exemplo, a C. esculentus tendo em vista a riqueza nutricional e
fitoquimica que seus tubérculos apresentam (BELEWU; ABODUNRIN, 2008; SANCHEZ-
ZAPATA; FERNANDEZ-LOPEZ; PEREZ-ALVAREZ, 2012).

Existem evidéncias de que tubérculos de C. esculentus serviram como fonte de
alimento na antiguidade. Vestigios pré-historicos de tubérculos secos foram encontrados em
tumbas aos arredores do rio Nilo no Egito ha cerca de 6000 a.C (NABIL EL HADIDI, 1985;
ZOHARI, 1986).
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No velho mundo, os tubérculos de C. esculentus eram empregados além da
alimenta¢cdo humana, no preparo de perfumes e medicamentos. A polpa dos tubérculos e caules
eram utilizados como material para a producao de papiros. Tais evidéncias foram eternizadas
através de relatos de pensadores e filosofos como Teofrasto, Plinio e Dioscorides (DEFELICE,
2002; NUNN, 2002).

Os tubérculos da C. esculentus apresentam riqueza energética devido a elevados teores
de amido, lipidios, actcares e proteinas. Representam uma adequada fonte de minerais uteis
para o metabolismo humano como fésforo, calcio e potassio, além de possuirem as vitaminas
E e C (BELEWU; ABODUNRIN, 2008; COKUNER et al., 2002).

Outra caracteristica da C. esculentus ¢ que seus tubérculos apresentam pH proximo
da neutralidade. Esta caracteristica pode tornar seu uso promissor do ponto de vista tecnolédgico,
como na incorporacdo em alimentos processados (BELEWU; ABODUNRIN, 2008;
SANCHEZ-ZAPATA; FERNANDEZ-LOPEZ; PEREZ-ALVAREZ, 2012).

A porgdo lipidica dos tubérculos da C. esculentus é rica em acido oleico (75% da
gordura total) e acido linoleico (9-10% da gordura total). Quanto a composi¢do proteica, a
arginina ¢ o principal aminodcido, seguido pelo 4cido glutdmico e 4cido aspartico. Com
exce¢do da histidina, os teores de aminoacidos essenciais costumam ser mais elevados do que
a quantidade recomendada para adultos pela FAO/OMS (ETESHOLA; ORAEDU, 1996;
GLEW et al., 2006; LANGEVELD et al., 2000 MORELL; BARBER, 1983)

Os tubérculos de C. esculentus possuem uma ampla gama de compostos com potencial
bioativo, como &cidos fenolicos e flavonoides. Costumam apresentar diversos antioxidantes
naturais, como: acido p-hidroxibenzoico, acido vanilico, p-hidroxibenzaldeido, vanilina,acido
p-trans-cumadrico, acido trans-ferulico, acido p-cis-cumadrico, acido cis-feralico, entre outros
(EKEANYANWU et al., 2010; EZEH; NIRANJAN; GORDON, 2016).

A possibilidade de extrair compostos bioativos dos tubérculos da C. esculentus com o
uso de processos adequados representa uma oportunidade para obter novos ingredientes para
uso em uma variedade de produtos alimenticios de alto valor nutricional (EZEH; NIRANJAN;
GORDON, 2016).

As formas de utilizagdo de C. esculentus sao diversas em todo o mundo, com variagoes
etnobotanicas que vao desde alimentacdo animal (tubérculos, rizomas e partes aéreas),
confeccdo de utensilios (fibras), usos sociais (religiosos, ornamentais), ambiental (contengao
de erosdo, inseticida natural), medicinais e at¢ mesmo em processos industriais, como na
fabricacdo de papel, nas industrias téxtil e alimenticia (GOETGHEBEUR, 1998; SIMPSON;

INGLIS, 2001). A espécie foi recentemente sugerida como matéria-prima para a produgao de
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biodiesel, devido ao elevado teor de dcidos graxos presente nos tubérculos (cerca de 26 a 36%)
(GIWA; OGUNBONA, 2014; OFOEFULE et al., 2013).

Na China, ainda ¢ utilizado na cozinha tradicional, enquanto na Africa Ocidental as
“chufas” ou “nozes de tigre” (como os tubérculos de C. esculentus popularmente sao
chamados), sdo utilizados como sedativo, tonico, adogante alimentar e na medicina popular no
tratamento de doengas cardiacas (AL-SNAFI, 2016; RANJANI et al., 2013). Na Itélia e Egito
o0 6leo extraido dos tubérculos ¢ utilizado para a fabricagao de sabao (OLADELE; AINA, 2007).

Em Portugal, os tubérculos de C. esculentus, sdo conhecidos pelos nomes populares:
“juncinha”, “junca-brava” e “junca-de-conta” e seu uso ¢ destinado a alimentagdo de suinos
(DEFELICE, 2002). Na India e Vietnam os tubérculos frescos da C. esculentus sdo empregados
em tratamentos dermatoldgicos, aplicados em ulceras de pele. Também sdo utilizados como
diurético e contra os sintomas de cefaleia (KURIAN, 2012). No Quénia, as espécies da familia
Cyperaceae sao utilizadas como forragem que serve de pastagem para rebanhos de animais e
na Tailandia ¢ utilizado na producao de tapetes (SIMPSON; INGLIS, 2001).

Em vérios paises da regido do mar mediterraneo, especialmente na Espanha, os
tubérculos da C. esculentus sao conhecidos como “améndoas da terra” e apreciados pelo sabor
amendoado. Sao utilizados para fazer uma bebida (extrato hidrossoluvel) refrescante e nao
alcoolica chamada “horchata de chufa”, de aspecto leitoso (MORELL; BARBER, 1983;
SANCHEZ-ZAPATA et al., 2009).

A horchata de chufa ¢ um produto tradicional, com notdria importancia econémica
por varios séculos na Espanha. Representa talvez a mais rentavel aplicagdo dos tubérculos da
Cyperus escculentus na area de tecnologia em alimentos (BENEYTO et al., 2000; PASCUAL-
SEVA et al., 2013).

Originalmente elaborada por mugulmanos, a horchata de chufa obteve na Espanha o
maior destaque, mais especificamente na regido de Valéncia. Difundindo-se para varios outros
paises europeus como Reino Unido, Franca, Portugal e também para paises do continente
americano, como Estados Unidos da América e Argentina (PASCUAL et al., 2000).

Alguns produtos ja foram elaborados a partir da horchata de chufa como chocolates,
geleias, cervejas e licores em paises da Europa. Também utilizada como fonte alternativa ao
leite de vaca, em produtos fermentados e iogurtes em paises africanos (ASANTE, 2018).

Anualmente na Espanha, principalmente durante o verdo, sdo comercializados
aproximadamente 40 milhdes de litros de horchata de chufa, que resulta no faturamento anual

de aproximadamente 3,3 milhdes de euros. Para tal, entorno de 1.200 ha de C. esculentus sao
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plantados, e colhidos em média 10.000 Kg/ha (SANCHEZ-ZAPATA; FERNANDEZ-LOPEZ;
PEREZ-ALVAREZ, 2012).

Acredita-se que a chegada da C. esculentus no Brasil tenha ocorrido no periodo
colonial por navios mercantes portugueses. Atualmente no nordeste brasileiro agricultores
produzem essa cultura o ano todo e a mesma contribui como refor¢o da alimentagdo e geragao
de renda (ELOI et al., 2015; MARX; KERR, 1985).

Os tubérculos sdao apreciados devido ao sabor levemente adocicado e sdo
comercializados em feiras locais e mercearias da regido nordeste brasileira, principalmente em
cidades do Ceara. Sdo consumidos de forma in natura, ou processados, no preparo de doces
tradicionais. Utilizados também popularmente por supostas propriedades antiofidicas e
potencial afrodisiaco (MATOS et al., 2008).

Devido a riqueza dos compostos fitoquimicos, os tubérculos da C. esculentus sdo
utilizados em quase todos os paises onde ha cultivo, de forma empirica, na prevencio e
tratamento alternativo de doengas e enfermidades como doencas cardiacas, tlcera gastrica,
trombose e no tratamento clinico de artrite (AL-SNAFI, 2016; RANJANI et al., 2013).

Sao atribuidos poderes terapéuticos a C. esculentus como agente ansiolitico, no
tratamento de diarréia, febre, dor, vomito e como promotor de ativagdo da circulagdo sanguinea.
Também, no controle de problemas femininos, como irregularidades menstruais e amenorréia.
Contribui ainda para a reducao de risco de cancer de célon, atuando como analgésico, sedativo,
antiespasmodico e anti-inflamatério (GAMBO; DA’U, 2014; RANJANI et al., 2013).

Todas as propriedades farmacologicas relatadas foram investigadas e confirmadas em
estudos especializados na area, os quais atribuem os efeitos a influéncia de flavonoides, taninos,
glicosideos, furocromonas, monoterpenos, sitosterol, alcaloides, saponinas, terpendides, 6leos
essenciais e outros metabolitos secundarios, presentes nos tubérculos de espécies da familia
Cyperaceae (EZEH; NIRANJAN; GORDON, 2016).

Biologicamente ativos, os tubérculos da C. esculentus, podem servir como matéria-
prima para a produgdo de extratos hidrossoluveis, 6leos e amidos carregados com diferentes
teores de compostos bioativos com vistas a produ¢@o de novas drogas (AL-SNAFI, 2016).

Ekeanyanwu et al. (2010) avaliaram a possivel relacdo entre a composi¢ao quimica
dos tubérculos de C. esculentus e efeitos anti-nutricionais, € concluiram apds estudos in vivo
utilizando ratos, que apesar do elevado teor de fitoquimicos potencialmente nocivos, nao foi
verificado efeito negativo.

A composi¢ao fitoquimica das espécies vegetais pode variar de acordo a singularidade

de cada cultivar, caracteristicas quimicas do solo e varidveis relacionadas ao manejo. Para
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minimizar riscos, o processamento térmico, como a torrefagdo, pode configurar uma estratégia
interessante na redugao de possiveis compostos antinutricionais, devido a instabilidade térmica

dos mesmos (ADEMAKANMI et al., 2009).

3.3 Dioscorea bulbifera

A familia Dioscoredcea tfoi reconhecida inicialmente por Brown no ano de 1819 e
compreende trepadeiras herbaceas monocotiledoneas que como caracteristica comum possuem
orgdos subterrdneos ou aéreos que armazenam carboidratos (principalmente amido) como
reserva energética (JINRENG; ZHIZUN; HUIZHEN, 1994). Distribuida em regides tropicais,
subtropicais e temperadas, as espécies que compdoem a familia Dioscoredcea representam
importantes fontes alimentares em diversas areas do planeta (BURKILL, 1960).

Nas ultimas décadas, a informagdo sobre a quantidade de géneros pertencentes a
familia Dioscoredceae foi sendo atualizada na medida em que novos géneros foram sendo
reconhecidos (FRODIN, 2004). Knuth em 1924, subdividiu as espécies que compdem a familia
Dioscoredceae em 4 géneros (Dioscorea, Stenomeris, Tacca e Trichopus). Posteriormente, em
1972, Purseglove descreveu a familia em seis géneros, os quais, segundo o autor, com
aproximadamente 650 espécies. Atualmente, sdo reconhecidos 8 géneros, com cerca de 850
espécies, de acordo com Marbberley em 2000 (FRAGA; COUTO, 2018; FRODIN, 2004;
PURSEGLOVE, 1972).

Cerca de 95% das espécies que integram a familia Dioscoredceae pertencem ao género
Dioscorea, que possui cerca de 600 espécies subdivididas em 5 principais sessdes
(Enantrophyllum, Lasiophyton, Opsophyton, Combilium e Macrogynodium) (CASTRO et al.,
2012). As espécies do género Dioscorea que apresentam maior importancia na alimentagao
humana e animal no mundo sdo. D. cayennensis, D. rotundata, D. alata, D. trifida e D.
esculenta e D. bulbifera (LEBOT, 2019).

Todas as espécies do género Dioscorea costumam apresentar elevada rusticidade
quanto ao manejo agrondmico. Ndo apresentam a necessidade de renovagdo periodica de
sementes, sdo tolerantes a seca, pouco exigentes quanto ao tipo de solo, resistentes a
pragas/doencas, portanto dispensam adubacdo, aplicacdo de fungicidas e inseticidas, o que
justifica serem cultivadas em diversas areas do planeta (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997;
ZARATE et al., 1998)

A origem do género Dioscorea € controversa, porém especula-se que tenha ocorrido

em regides tropicais da Africa, Asia ou América. Territorio onde atualmente esta distribuida a
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maioria das espécies do género, tanto na forma silvestre, quanto cultivada (PURSEGLOVE,
1972).

O “cara”, como popularmente ¢ conhecido, pode ser considerado um sindnimo para
varias espécies do género Dioscorea. Isso ocorre devido a similaridade taxonomica, que resulta
em confusdo na identificagdo empirica das espécies (PEDRALLI et al., 2002).

As espécies detentoras da nomenclatura generalizada, “Card”, sdo utilizadas na
alimentacdo basica de habitantes nativos de regides tropicais e subtropicais, ¢ se destacam
quanto a importancia comercial e social que representam (RUBATZKY; YAMAGUCHI.,
1997).

De acordo com Coursey (1967) o género Dioscorea teve ampla disseminagdo pelo
mundo a partir do final do periodo Cretaceo. Os diferentes cursos tomados pela civilizagdo em
correntes migratdrias no velho e novo mundo, culminaram para o surgimento de espécies
diferentes.

De modo geral, as espécies do género Dioscorea possuem componentes nutricionais
relevantes para a dieta de quem as consome, com destaque para o elevado valor energético,
devido a alta concentragao de amido. Embora a composi¢ao centesimal revele baixos teores de
proteinas e lipidios, o conteudo de minerais costuma ser elevado (K, Na, Mg, Ca, Cu, Zn, P ¢
Fe) (BHANDARI; KASAI; KAWABATA, 2003).

Compostos quimicos importantes podem ser encontrados na maioria das espécies do
género Diosorea, tais como: precursores de vitaminas A (a-Caroteno, 3-Caroteno e retinol), B
(tiamina, riboflavina, niacina e piridoxina) C (4cido ascorbico) e D (ergocalciferol), além de
taninos, sapogeninas esteroidais e alcaloides que em concentragdes adequadas podem
apresentar efeitos benéficos a satde (OKWU; NDU, 2006; SAUTOUR; MITAINE-OFFER;
LACAILLE-DUBOIS, 2007).

Os compostos quimicos presentes nos o6rgaos de reserva energérica das espécies do
género Dioscorea podem apresentar riscos de toxicidade, quando ingeridos em dosagens
indiscriminadas, ou quando ndo sao aplicadas técnicas de eliminagdo como cocgao e lavagem
(COURSEY, 1967; PEDRALLI et al., 2002).

Os orgdos de armazenamento amildceo, tanto subterraneos, quanto aéreos (como o0s
bulbilhos da D. bulbifera), depois de colhidos possuem a capacidade de permanecerem
estocados por longos periodos, em torno de 4 a 6 meses, sem que ocorra degradacao das suas
propriedades (RANDRIAMBOAVONI/I et al., 2013).

A longa durabilidade de o6rgdos de armazenamento amildceo contribui para a

seguranca alimentar dos consumidores, pois proporciona aporte nutricional durante estagdes
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chuvosas, periodos em que geralmente ¢ escassa a disponibilidade de alimentos frescos
(ARNAU et al., 2010; MONTEIRO; PERESSIN, 2002).

Além de alimento, o género Dioscorea apresenta espécies que sao utilizadas na
medicina popular, as quais sdo atribuidas propriedades diuréticas e também depurativas, sendo
empregadas em enfermidades cutaneas, no tratamento de furtinculos e infecgoes (BHANDARI;
KAWABATA, 2004; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997, SAUTOUR; MITAINE-OFFER,;
LACAILLE-DUBOIS, 2007).

Algumas espécies do género Dioscorea sao utilizadas como base para a formulagao de
produtos de uso farmacolégico e industrial, a exemplo da diosgenina (substancia cristalina
esteroidal), empregada na sintese da cortisona, hormonios sintéticos e contraceptivos orais.
Além de outros compostos como corticosteroides, empregados na fabricacdo de cosméticos e
pomadas, uteis para tratamentos alergénicos (ESPEJO et al., 1982; SAUTOUR; MITAINE-
OFFER; LACAILLE-DUBOIS, 2007).

No Brasil, as espécies do género Dioscorea sao cultivadas de forma regionalizada e
heterogénea, muitas vezes sem expressdo econdmica, mas com notdria importancia na
agricultura tradicional (CARMO, 2002; CHU; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1991).

Um exemplo de espécie subutilizada ¢ a D. bulbifera, tipo de inhame de origem
africana, que foi trazida para o Brasil durante o periodo escravocrata e produz tiberas aéreas
(bulbilhos) que possuem elevado conteudo nutricional e agradavel sabor, porém detém baixa
importancia comercial ( MARTIN, 1974).

O card-moela (D. bulbifera) ¢ uma planta trepadeira, robusta, de caule herbaceo
cilindrico, estriado, que se enrola no sentido anti-horario e possui folhas inteiras e cordiformes.
Recebe esse nome devido a semelhanga que as tiiberas aéreas apresentam quando comparadas
a moela de frango, porém também pode ser encontrado com o nome de cara-borboleta, cara-
do-ar e cara-de-corda (MARTIN, 1974; PEDRALLI et al., 2002).

Os bulbos, tiberas ou bulbilhos produzidos pela D. bulbifera, sao encontrados nas
partes aéreas da planta (mais especificamente nas axilas das folhas). Estes possuem coloragao
marrom, com tamanho e formas variadas (chegando a 0,5 kg) e apresentam loculo com duas
sementes aladas na parte inferior, responséaveis pela principal forma de reproducdo da planta

(Figura 3) (MARTIN, 1974).
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Figura 3 - Imagens do bulbo e da planta Dioscorea bulbifera.

Fonte: imagens retiradas da internet (www.atanatural.com.br)

Evidéncias arqueologicas apontam a utilizacdo de D. bulbifera L. na alimentagdo
humana por populagdes pré-historicas em regides tropicais da Africa ¢ Asia (COURSEY,
1967). Atualmente, a espécie ainda é largamente distribuida em regides da Africa, Asia e em
paises da Oceania, como exemplo da Australia, onde foi introduzida e adaptada, porém ¢
descrita pelos aborigenes nativos como venenosa aos que nao sabem prepara-la (WEBSTER;
TERNA; BECK, 1984; YEN, 1973).

As préticas de tratamento que visam a retirada de compostos toxicos e/ou anti-
nutricionais da D. bulbifera variam, mas de modo geral sdo similares em todas as partes do
mundo. Envolvem o fracionamento das tiberas em fatias, coc¢do e posterior imersdo em agua
corrente durante algumas horas para que ocorra a lixiviagdo dos compostos quimicos
indesejaveis (COURSEY, 1967).

Embora as tiberas aéreas da D. bulbifera apresentem compostos quimicos com
potencial téxico responsaveis por envenenamento de animais em alguns paises,
excepcionalmente nas variacdes da espécie produzidas no Brasil e nas Antilhas, estes
compostos parecem ndo existir (CORREA, MANOEL PIO; DE AZEREDO PENNA, 1984).

Leonel e Cereda (2002) verificaram que as tuberas da D. bulbifera apresentam
potencial nutricional e produtivo superior quando comparadas a outras plantas tropicais
tuberosas como a batata, a mandioquinha, entre outras.

No Brasil, sdo poucas as instituigdes envolvidas com pesquisas relacionadas a cultura
da D. bulbifera mesmo sendo uma cultura de grande importancia, principalmente com relagao
a agricultura familiar e a agricultura de subsisténcia, por apresentar alta qualidade nutritiva e

importantes propriedades medicinais, como ja relatado (SIQUEIRA, 2009).
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3.4 Hedychium coronarium

Popularmente conhecida como lirio do brejo, lirio borboleta, jasmim do brejo, sdo josé,
gengibre branco, napoledo, narciso e olimpia a Hedychium coronarium ¢ uma planta encontrada
em areas de brejo. Muito utilizada como planta ornamental e apreciada pelas perfumadas flores
brancas que produz (KISSMANN; GROTH, 1991; VIEIRA; ALBUQUERQUE, 2018).

Originaria do Nepal, a cultivar H. coronarium, se espalhou pelo mundo e atualmente
¢ possivel encontra-la de forma nativa em diversos paises do continente asiatico, em regides da
Asia tropical que vio desde o Himalaia até a China. No continente americano ocupam regides
litoraneas desde a costa dos Estados Unidos até a Argentina, incluindo o Brasil, onde se adaptou
bem devido a elevada capacidade de proliferacdo (ASCHERI et al., 2009).

Pertencente a familia Zingiberaceae, a H. coronarium ¢ uma monocotiledonea
macrofita, aquatica que apresenta porte entre 90 a 250 cm de altura, com caule ereto, cilindrico,
avermelhado na base e folhas coriaceas, de distribuicdo lanceolada com presenga de lingula
(Figura 4). Apresenta também rizomas com elevada concentragdo de carboidratos

(principalmente amido) e compostos quimicos diversos (UMA; MUTHUKUMAR, 2014).

Figura 4 - Imagens do rizoma e da planta de Hedychium coronarium.
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Fonte: imagens retiradas da internet (www.agrolink.com.br)

O vertiginoso crescimento e a capacidade de disseminagdo em meio a regides agricolas
e vegetacdo nativa, coloca a H. coronarium em posi¢ao de planta potencialmente invasora
(ZENNI; ZILLER, 2011).

A reproducdo da H. coronarium pode ser do tipo sexuada, pela produgdo de flores,
frutos e sementes. Mas também ocorre de forma assexuada através da formagao de hastes aéreas
clonais a partir do rizoma, ou de fragmentos do rizoma que se dispersam nas aguas, no leito dos
rios, que formam novas populagdes com varios individuos de mesma caracteristica genética,

denominados clones (BARRAT-SEGRETAIN, 1996; SANTOS; PEDRALLI; MEYER, 2005).
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Ap6s a fase reprodutiva da H. coronarium ocorre a morte das partes aéreas, e estas se
renovam durante os periodos chuvosos, época em que também ocorre a producao expressiva de
matéria organica que serd utilizada pelas proximas geracdes, que possibilitam o crescimento
dos brotos jovens e a recomposi¢ao vegetativa (SANTOS; PEDRALLI; MEYER, 2005).

Assim como para diversas outras plantas invasoras, os trabalhos de pesquisa cientifica
estdo voltados na sua grande maioria, para o combate e erradica¢ao da H. coronarium. Ha um
grande interesse dos produtores e entidades ligadas ao agronegdcio em preservar a hegemonia
das culturas produzidas em larga escala, porém sdao poucos os trabalhos que abordem a
utilizagdo sustentavel e valorizacdo das espécies ditas invasoras (RODRIGUES; LOPES, 2006;
SHARMA; CHIRANGINI; KISHOR, 2011; ZENNI; ZILLER, 2011).

A exploragao economica da espécie H. coronarium, esta relacionada apenas a
comercializagcdo por floriculturas para fins ornamentais. Também de forma incipiente na
fabricacao de papel e derivados, devido ao elevado teor de celulose (em torno de 43 a 48%)
encontrado nas partes vegetativas aéreas da planta (CHAN; WONG, 2015; LIM; LIM, 2014).

De forma regional, em paises asidticos como China e Nepal, sdo encontrados relatos
que apontam o uso dos rizomas da H. coronarium na medicina popular, devido as diversas
propriedades terapéuticas atribuidas aos compostos quimicos presentes (LIM; LIM, 2014).

Os principais usos fitoterapicos dos rizomas da H. coronarium sio: no tratamento de
vOomitos, tosse, problemas pulmonares, cefaleia, inflamacdes, apoptose, irregularidades
menstruais e pedras no trato urinario. Também sdo atribuidas, propriedades anti-hipertensiva,
antifungica, antimicrobiana, diurética e vem sendo estudado de forma promissora no tratamento
de cancer (BEHERA et al., 2018; JOY; RAJAN; ABRAHAM, 2007; LIM; LIM, 2014;
VERMA; BANSAL, 2010).

O possivel carater bioativo dos compostos quimicos presentes nos rizomas da H.
coronarium, suscita a possibilidade de explorar técnicas de extragdo e aplicacdo de amido e
farinha, visando o desenvolvimento de alimentos funcionais e nutracéuticos (BENTO et al.,
2019; SINGH et al., 2012).

O conjunto de caracteristicas fisicoquimicas e reologicas pertinentes aos amidos
extraidos dos rizomas da H. coronarium, podem revelar propriedades funcionais tecnoldgicas
especificas, de interesse para a industria de alimentos (ASCHERI et al., 2010).

O elevado teor de carboidratos, como amido (cerca de 22% em base seca) encontrados
nos rizomas da H. coronarium, associado a abundante disponibilidade da espécie nas areas

incidentes, justificam a necessidade de novos estudos que abordem a sua aplicagdo voltada a
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alimentacdo humana, tendo em vista os dados alarmantes de estudos que apontam para o

aumento progressivo da fome no mundo (ASCHERI et al., 2010).

3.5 Xanthosoma sagittifolium

A espécie Xanthosoma sagittifolium é uma planta nativa da regido sul do continente
americano, porém foi difundida e bem adaptada em areas tropicais de paises da Africa e Asia.
E reconhecida pelos nomes populares taioba, taid, tdnia e taoid, tanier, yatuia, cocoyam ou
malanga, dentre outros (CARVALHO; CORDEIRO, 1990; LEBOT, 2019).

Apreciada pelos caules e tubérculos volumosos, dotados de grande concentragdo de
carboidratos (principalmente amido), a X. sagittifolium representa importante fonte energética
na alimentagdo tradicional em diversas regides no mundo, mas principalmente da populacao
nativa do litoral atlantico (LEBOT, 2019).

Membro da familia Araceae (a qual possui cerca de 109 géneros e 4000 espécies), a X.
sagittifolium ¢ uma espécie folhosa, robusta, monocotiledonea, perene, rizomatosa, cujo porte
pode variar entre 1 a 2 metros de altura (VALADARES; MARTINS; COELHO, 2012).

A planta ¢ constituida por folhas que apresentam limbos grandes, carnosos, cerosos e
com nervuras marcantes, além de caules modificados (feculentos), raizes abundantes do tipo
fasciculadas. A propagacdo convencional ocorre principalmente de forma vegetativa, a partir
de um tubérculo principal, com pequenas ramificacdes laterais que se propagam (Figura 5) (DE

LIMA; KRUPEK, 2016; LU et al., 2005; SEGANFREDO et al., 2001).

Figura 5 - Imagens do tubérculo e da planta de Xanthosoma sagittifolium.
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Fonte: imagens retiradas da internet (http://www.museucasadeportinari.org.br/)

Existe uma confusao por parte de alguns produtores, consumidores e até mesmo por

membros da comunidade cientifica, no que diz respeito a diferenciagcdo das espécies da mesma
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familia, X. sagittifolium e Colocasia esculenta, popularmente conhecida como Taro (DE LIMA;;
KRUPEK, 2016).

Embora um olhar pouco criterioso possa apontar semelhanga entre as duas espécies,
estas apresentam diferencas quanto a morfologia foliar. Diferentemente da Colocasia esculenta,
ao observar as folhas da X. sagittifolium, é possivel perceber na superficie, a presenga de uma
linha que contorna toda a borda e na parte interna, seiva de coloracdo esbranquigada
(PEDRALLI et al., 2002).

Outra caracteristica que ocorre apenas na X. sagittifolium ¢ que a fusdo das folhas
ocorre exatamente no talo. Condicdo esta que também ndo ¢ verificada nas folhas da espécie

Colocasia esculenta (DE LIMA; KRUPEK, 2016), como pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Diferenca entre folhas da Xanthosoma sagittifolium (esquerda) e Colocasia
esculenta (direita).

Fonte: imagem retirada da internet (www.superbotanica.com)

Embora X. sagittifolium apresente rusticidade quanto ao cultivo, a espécie necessita
solos bem hidratados e clima quente para ser produzida com condi¢des adequadas. O ciclo
completo de producdo que compreende o plantio até colheita leva em torno de 10 meses. Porém
no Brasil devido as condi¢des ambientais, esse ciclo pode ocorrer no periodo de 4 a 5 meses
(MANGAN et al., 2008).

No Brasil a produtividade agricola dos tubérculos da X. sagittifolium ¢ de
aproximadamente 30 ton/ha, e rendimento médio de 20% de amido (em relacdo ao peso inicial
do tubérculo). Representa potencial produtivo de amido que pode chegar até aproximadamente
10 ton/ha (GARCIA; LEONEL, 2005a).

As regides das Antilhas e América Central apresentam uma vasta populacao da espécie
X. sagittifolium, porém existem muitas outras espécies de Xanthosoma que sdo utilizadas como
fonte de alimento, como Xanthosoma maffafa e Xanthosoma robustum, ambas cultivadas e bem
adaptadas no litoral do continente africano e nos Estados Unidos, mais especificamente na

regido da Florida (DE LIMA; KRUPEK, 2016; MONTALDO, 1991).
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No Brasil, as espécies X. sagittifolium (taioba comum) e a Xanthosoma violaceum
(taioba roxa), apresentam destaque em produtividade quando comparadas a demais espécies da
familia Araceae, as quais também sao cultivadas, porém denotam menor expressao quanto ao
cultivo (UTERMOEHL; GONCALVES, 2007).

A utilizacdo dos tubérculos da X. sagittifolium inclui a cocgdo para a elaboragdo de
receitas tradicionais para consumo imediato, bem como a producdo de farinha para producao
de panificados, além da extragdo de amido que configuram alternativas para aumentar a
estabilidade frente a deterioracao microbiana, tendo em vista o elevado teor de umidade dos
tubérculos in natura (DE LIMA; KRUPEK, 2016).

Com notoria importancia no aporte energético, devido ao elevado teor de carboidratos
nos 6rgdos subterraneos, principalmente amido (em torno de 20%), a X. sagittifolium possui a
maior concentracdo de amido dentre os ardides comestiveis (GARCIA; LEONEL, 2005a).

Por séculos os tubérculos da X. sagittifolium contribuem para a manutengdo da
subsisténcia de consideravel parte da populagdo nativa da América do Sul. Como pode ser
constatado em registros que revelam vestigios de cultivo em antigas ruinas peruanas (TRECHE,
1996). Atualmente em paises da Africa, como Gana, X. sagittifolium ocupa o terceiro lugar na
producdo de tubérculos, ficando atras apenas da mandioca e do inhame (KARIKARI, 1971).

As folhas da X. sagittifolium sdo utilizadas na elaboragdo de pratos tipicos nas regides
norte e nordeste do Brasil, principalmente nos estados: Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, onde sdo destinadas por pequenos produtores a nutri¢do de animais ruminantes
(MADEIRA et al., 2015; MELO, 2007; SEGANFREDO et al., 2001).

Os tubérculos e folhas da X. sagittifolium sao considerados fonte de vitamina A e C,
além de apresentarem teores consideraveis de minerais como calcio, ferro, fosforo, magnésio,
manganés, cobre, zinco e potassio, nutrientes estes, importantes para a manuten¢do do
organismo € que muitas vezes apresentam-se inacessiveis a extratos populacionais de baixa
renda (IWUOHA; KALU, 1995; OLIVEIRA; WOBETO; ZANUZO, 2013).

As partes da X. sagittifolium aproveitaveis para o consumo, como tubérculos e folhas,
apresentam elevadas concentragdes de compostos anti-nutricionais que variam de acordo com
a maturidade vegetal (DE LIMA; KRUPEK, 2016).

Os compostos quimicos que sdao encontrados nos tubérculos e folhas da X
sagittifolium, muitas vezes ndo apresentam toxicidade, porém reduzem o potencial de absorcao
de nutrientes pelo organismo. Como o caso dos inibidores de tripsina, inibidores de amilase

(malonato e oxaloacetato), alcaloides, glicosideos cianogénicos, saponinas, fitatos e fenois. Sao
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encontrados ainda, oxalatos na forma de oxalatos de calcio que quando consumidos podem
causar edemas nas regides da boca até a garganta (DE LIMA; KRUPEK, 2016).

Os compostos quimicos indesejaveis presentes nos tubérculos da X. sagittifolium
podem ser reduzidos em processo de cocgao, onde sao carreados para 0 meio aquoso, tornando
o alimento seguro para o consumo (IWUOHA; KALU, 1995).

O amido da X. sagittifolium apresenta-se como uma alternativa promissora, frente aos
amidos comerciais convencionais existentes no mercado, como milho, trigo, batata e mandioca,
devido a elevada produtividade e alto rendimento de extracdo. Fato este, que justifica a
necessidade de maior notoriedade quanto aos estudos que envolvam tecnologias a cerca da
compreensdo da natureza fisico-quimica, processos de extracdo, caracterizagdo, modificacdo e

aplicacdo (LU; CHEN; CHANG, 2005; MELO, 2007).

4 CITOTOXICIDADE AGUDA

A composi¢ao dos nutrientes e antinutrientes estd diretamente relacionada a efeitos
benéficos ou prejudiciais a saude quando consumidos (SINHA et al., 2017). Casos de toxicidade
aguda podem ocasionar disfungdes metabdlicas como hiperlipidemia, ganho excessivo de peso,
hiperglicemia, carotenemia, constipacao, calculos renais, odor corporal, mau halito, alergias,
diarréia, mic¢do frequente e acne (MITHOFER; MAFFEI, 2016; RYAN et al., 2019).

Na maioria desses efeitos colaterais, os pardmetros bioquimicos e hematoldgicos sdo
geralmente alterados. Para um alimento ser considerado seguro para saide humana e animal, o
seu efeito sobre estes pardmetros precisam ser investigados para entender o potencial
nutricional e seguranca de tais alimentos, bem como para determinar a sua viabilidade de
consumo (EKEANYANWU et al., 2010).

A ampla gama de compostos quimicos presentes em raizes e tubérculos pode oferecer
riscos quando consumidos in natura ou em derivados como farinhas e amido cuja extracdo
tenha sido ineficiente. S3o poucos os trabalhos que abordam possiveis efeitos de toxicidade
aguda em matérias-primas amildceas (DE LIMA; KRUPEK, 2016; WEBSTER; TERNA;
BECK, 1984).

Distintos materiais vegetais sdo conhecidos por possuir distintos niveis de toxicidade,
que depende principalmente dos niveis de antinutrientes inerentes as plantas. Investigagdes
preliminares sobre a toxicidade aguda do extrato de tubérculo de C. esculentus em

camundongos demostrou ndo ser toxico para ratos nas concentracdes administradas
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(CHUKWUMA; OBIOMA; CRISTOPHER, 2010), ndo existindo relatos de toxicidade para

este produto.

5 AMIDOS: ASPECTOS GERAIS, ESTRUTURA E COMPOSICAO DOS
GRANULOS

5.1 ASPECTOS GERAIS

Depois da celulose, o amido ¢ o polimero mais abundante da natureza. E o principal
carboidrato de reserva do reino vegetal, sintetizado pelas plantas superiores e armazenado como
fonte energética em sementes, raizes, tubérculos, leguminosas e cereais (WHISTLER;
BEMILLER; PASCHALL, 2012).

O amido atende a cerca de 70-80% das calorias ingeridas na dieta humana em geral e
atua como combustivel em processos metabodlicos das células no organismo (ELIASSON,
2017; TETCHI et al., 2007). De acordo com estudos arqueoldgicos, estima-se que 0 consumo
de amido pelo homem, bem como o uso de técnicas de processamento de matérias-primas
amilaceas ocorra ha cerca de 2 milhdes de anos. Possivelmente esta entre os registros mais
antigos da historia da humanidade (LOY; SPRIGGS; WICKLER, 1992).

Em vasta amplitude territorial do planeta foram localizados depositos de amido, tanto
na forma de granulos isolados, como em tubérculos dessecados ou fossilizados (COPELAND;
HARDY, 2018). Os registros arqueologicos revelam que o amido fazia parte do cotidiano de
povos pré-historicos, sendo encontrado conservado em paes, como parte de residuos em vasos
ceramicos, aderidos em bordas de ferramentas de pedra, dentro de coprolitos e dentro de
calculos dentarios. Todos os casos encontrados em ambientes abertos como jardins e florestas,
ou cavernas secas e timulos (TORRENCE; BARTON, 2016).

O amido ¢ um biopolimero de alta massa molecular, formado pela polimerizacao de
unidades monoméricas de D-glicose por meio de ligacdes glicosidicas a(1-4) e a(1-6), que
originam dois polissacarideos macromoleculares, amilose e amilopectina, os quais estdo
associados entre si por ligagdes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas das referidas unidades
(WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Produto da biossintese que ocorre no interior dos amiloplastos e cloroplastos, o0 amido
¢ resultado da acdo combinada de enzimas que catalisam a polimerizag¢do utilizando como

material basico a glicose produzida na fotossintese (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).



57

Os granulos de amido além de abundantes s3o considerados polimeros renovaveis,
insoltiveis em 4agua fria e podem ser facilmente extraidos. Por essas razdes, as industrias
produtoras de amido movimentam anualmente bilhdes de dolares produzindo ingredientes e
aditivos que sao utilizados nos mais variados produtos (GARCIA, 2013; WURZBURG, 1986).

A expansao das aplicagdes dos amidos nas ultimas décadas tem conduzido o setor a
crescente valorizacdo econdmica no mercado internacional, em diversos campos de atuagao,
com predominio nas industrias de alimentos, papel, produtos quimicos, farmacéuticos e téxteis
(ZIA-UD-DIN; XIONG:; FEI, 2017; GOLDEN et al., 2018).

A produgdo de amidos e derivados em paises da Unido Europeia aumentou de 8,7
milhdes de toneladas em 2004 para 10,8 milhdes de toneladas em 2017. Cerca de 95% desse
total € produzido pelo grupo Starch Europe, o qual ¢ formado por 26 empresas que possuem 75
unidades processadoras em atividade, presentes em 20 dos 28 membros federados que
compdem o bloco (STARCH EUROPE, 2019).

O consumo anual de amidos e derivados pelos paises integrantes da Unido Europeia é
de aproximadamente 9,4 milhdes de toneladas. Deste total, cerca de 58% sao destinados a
industria de alimentos, 2% empregados na nutri¢do animal e 40% aplicados em atividades ndo
alimenticias, principalmente na fabricacdo de papel (STARCH EUROPE, 2019).

Os amidos de milho, batata, trigo € mandioca sao nessa ordem os mais utilizados na
induastria internacional de alimentos. Fornecem além do valor calorico, atributos funcionais,
devido a caracteristicas quimicas e fisicas, as quais nao sdo encontradas em outros carboidratos.
Dessa forma, desempenham um importante papel no controle das propriedades tecnoldgicas de
um grande nimero de alimentos processados, tais como: espessantes, estabilizadores de
coldides, agentes gelificantes e de volume, adesivos retentores de umidade, texturizantes e
substitutos de gordura (SHRESTHA; HALLEY, 2014; WATERSCHOOT et al.,2015).

O amido, de forma geral, ¢ utilizado em todos os paises do mundo e seu consumo
aumenta com o grau de desenvolvimento econdmico. No Brasil, o aquecimento da economia
das tultimas décadas tem ampliado a demanda de alimentos prontos e semi-prontos. Por esse
motivo, cerca de 98% de toda produ¢do nacional de amidos nativos e modificados da tltima
década tem sido destinada ao consumo interno (FELIPE, 2018).

O Brasil esta no ranking dos maiores produtores de amido do mundo e ocupa a quarta
posi¢cdo como maior produtor de mandioca. No ano de 2016 foram colhidos 21,08 milhdes de
toneladas da raiz, grande parte destas, destinadas a producao de amidos, derivados e farinhas.
A Nigéria atualmente ¢ a maior produtora mundial de mandioca e computou 57,13 milhdes de

toneladas de raiz no mesmo ano (CONAB, 2018).
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Além da mandioca, o Brasil tem produ¢do expressiva de outras culturas amiléceas,
como cereais, porém na grande maioria destinadas a exportacdo. Existem ainda, culturas
tuberosas amilaceas inexploradas, que apresentam grande potencial para utilizagdo como fontes
de amidos comerciais, como por exemplo, a mandioquinha-salsa, batata-doce, card e inhame.
Dentre muitas outras que sdo produzidas, consumidas e até comercializadas de maneira
suplementar ou incipiente (CONAB, 2018; LEONEL; CEREDA, 2002; RUBATZKY;
YAMAGUCH]I, 1997).

5.2 ORGANIZACAO, TAMANHO, E DISTRIBUICAO DOS GRANULOS DE AMIDO

A sintese do amido ocorre tanto para suprir a demanda energética de rapida utilizagdo
(produto final da fotossintese, nas organelas fotossinteticamente ativas, como cloroplastos),
quanto para estocagem de energia por longo prazo (onde ¢ sintetizado nos amiloplastos de
partes vegetais que ndo executam a fotossintese, como sementes, raizes e tuberosidades)
(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; GOTT et al., 2016).

Para que ocorra a sintese do amido, uma molécula de glicose ¢ ativada a partir de um
acucar nucleotidico. Neste caso o ADP-glicose, o qual é formado pela condensagado da glicose-
1 fosfato com um ATP em uma reacdo essencialmente irreversivel pela acdo da enzima
pirofosfatase inorgénica, presente nos plastidios. Os residuos de ADP-glicose formados na
sintese pela a¢do da enzima pirofosfatase, sdo transferidos para moléculas de amido
preexistentes, os quais por meio da enzima sintase sdo depositados em camadas em estruturas
denominadas granulos (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; GOTT et al., 2016).

O amido ¢ organizado na forma de granulos (insoluveis em agua fria), sua estrutura ¢
construida a partir da superposi¢cdo de camadas das macromoléculas amilose e amilopectina ao
redor de um ponto denominado hilum (central ou deslocado lateralmente), que ¢ considerado o
ponto original de crescimento do granulo. A forma de camadas, em que ocorre a deposi¢cao do
amido, revela um ritmo diario de produgdo. Onde o material recentemente sintetizado deposita-
se na superficie repetidas vezes e ocasiona dessa forma o crescimento do granulo (WHISTLER;
BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Embora quimicamente os granulos de amido sejam sempre iguais, estes apresentam
caracteristicas distintas quanto ao tamanho (entre 2 a 100 pum), forma (redonda, oval e
poliédrica), composi¢do quimica (lipideos, proteinas e cinzas), organizagdo (graus de
ordenamento estrutural), caracteristicas fisicas (perfil reoldgico e morfoldgico), propor¢ao de

amilose, amilopectina e suas respectivas estruturas moleculares (ZHU; XIE, 2018).
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De acordo com a origem botanica, estagio de desenvolvimento vegetal, condigdes de
cultivo, modo de extracdo e purificacdo ¢ possivel obter amidos com diferentes propriedades
fisico-quimicas e funcionais (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

Os granulos de amido podem ser classificados como simples, quando cada plastideo
contém um granulo (trigo, milho, cevada, centeio e sorgo), ou compostos (arroz e aveia),
quando muitos granulos estdo dentro de cada amiloplasto (GISMONDI et al., 2019).

Aspectos relacionados a proporc¢ao entre amilose, amilopectina e a organizagao fisica
destas macromoléculas para formar a estrutura granular, estdo diretamente relacionados com a

funcionalidade do amido e a importantes fatores que determinam o seu uso (LIN et al., 2012).

5.3 AMILOSE E AMILOPECTINA

De modo geral, os amidos contém cerca de 20 a 30% de amilose ¢ 70 a 80% de
amilopectina. Porém alguns genotipos mutantes de cereais como milho, cevada e arroz, podem
ser classificados como alto teor de amilose por apresentar até 70% deste polimero, enquanto
outros gendtipos denominados cerosos podem apresentar menos de 1% de amilose (CEREDA;
VILPOUX; DEMIATE, 2003; REIS; ASCHERI; DEVILLA, 2010).

Alguns amidos com alto teor de amilose apresentam moléculas ramificadas de menor
massa molecular e cadeias mais longas at¢ mesmo que a amilopectina, sendo estas consideradas
componentes intermediarios. A amilose apresenta massa molecular entre 1,0x10° - 2,0x10°
g/mol e tamanho médio da cadeia de aproximadamente 10° unidades de glicose. A distribuigo
das massas moleculares das moléculas de amilose pode variar de acordo com a origem botanica
e também com a forma de extragdo.(WANG et al., 2019).

De acordo com Buléon et al. (1998) as massas moleculares das fragdes ramificadas da
amilose sdo de 1,5 a 3 vezes maiores que as fragdes lineares e ndo ha variagdes significativas
entre a média das massas moleculares de amiloses de cereais quando comparadas com as de
raizes ou tubérculos.

Macromolécula predominantemente linear, a amilose ¢ constituida de 250 a 300
residuos de D-glicopiranose unidos por ligacdes glicosidicas do tipo a-(1-4) (Figura 7), que
tendem a assumir um arranjo helicoidal com interior hidrofobico. Pode apresentar um infimo
numero de ramificagdes (cerca de 2 a 8 pontos por molécula) formadas por ligagdes do tipo a-
(1-6) (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

O percentual de amilose costuma variar entre 15 a 30% da massa total do amido, com

variagdes que podem ocorrer de acordo com a fonte botanica, maturidade fisioldgica, condi¢des
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de solo e clima em que a matriz amildcea é produzida. Fatores como distribuicdo das massas
moleculares, bem como o grau de polimerizagdo, e condi¢des de processamento empregadas na
extracdo também podem influenciar no conteudo de amilose (BULEON etal., 1998; GARCIA,
2013).

Figura 7 - Estrutura quimica de amilose (a) e amilopectina (b).
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A configuragdo e natureza linear da amilose permitem algumas propriedades Unicas,
como a capacidade de formar filmes e complexos com alcoois, lipideos e acidos. Apresenta
instabilidade em solugdes aquosas diluidas, com a formacao de reticulo pela propriedade de
retrogradacdo (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Muitas propriedades da amilose podem ser explicadas pela sua habilidade em formar
diferentes estruturas moleculares. A maioria das metodologias preconizadas para determinagao
desse tipo de amido baseia-se no fato de que, em solugdes aquosas neutras, a estrutura normal
de espiral possui a capacidade de interagir com iodo, produzindo complexo de inclusdo
helicoidal com aproximadamente seis moléculas de amilose por giro, no qual o i0odo se encontra
na cavidade central da hélice (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

De acordo com Gérard et al. (2001) o teor de amilose ¢ comumente medido por
métodos que envolvem a reacdo com iodo, como potenciométricos, amperométricos, ou
espectrofotométricos pela medida da absorbancia da cor azul (comprimentos de onda de 620 a

680 nm).
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Em cada extremidade da molécula de amilose existe uma unidade terminal de glicose
com uma hidroxila primaria, além de duas hidroxilas secundarias e um grupamento aldeido de
um lado (final redutor da molécula) e na extremidade oposta, trés hidroxilas secundérias (final
nao redutor). As outras unidades de glicose da cadeia polimérica apresentam uma hidroxila
priméria e duas secundarias (WURZBURG, 1986).

As moléculas de amilose em amidos nativos (que ndo sofreram modificagdo) podem
se apresentar complexadas a lipidios. Mudancas moleculares ocasionadas por tratamentos
térmicos podem potencializar a formag¢ao do complexo amilose-lipidio (LAM - lipid-amylose
complexes) (ELIASSON, 2017).

As mudancas moleculares recorrentes, resultantes da complexagdo da amilose com
lipidios nas éareas superficiais do granulo, inibem a degradacdo do granulo por enzimas como
fosforilase, o e B-amilase. Outros complexos de inclusdo helicoidal podem ser formados com a
amilose, estes incluem alcoois e acidos organicos (ELIASSON, 2017).

A amilopectina € a outra macromolécula polimérica que compde o amido, a qual ¢é
formada por cadeias curtas de amilose (moléculas de D-glicose em ligacdes a-(1-4)) ligadas
entre si (Figura 7). Esta apresenta como caracteristica um expressivo nimero de ramificagdes,
que em média estdo na ordem de uma a cada 18 ou 28 unidades de glicose na cadeia da amilose.
As ramificacdes da amilopectina podem apresentar comprimento médio de cadeia de 17 a 25
unidades de D-glicose unidas em a-(1-4), sendo fortemente ramificada, com 4% a 6% das
ligagdes em a-(1-6) (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012)

Considerada uma das maiores biomoléculas encontradas na natureza, a amilopectina
pode apresentar um grau de polimerizacio (DP) de cerca de 10%-10° unidades de residuos de
glicose, massa molecular com variagdo entre 50 e 500 x 10° Daltons e cadeias individuais que
podem variar entre 10 e 100 unidades de glicose (ELIASSON, 2017; VANDEPUTTE;
DELCOUR, 2004).

De modo geral, a amilopectina encontra-se em maior propor¢ao no granulo de amido,
em média, de 70 a 85%, sendo este o componente que parece ser responsavel pela cristalinidade
e birrefringéncia. As cadeias externas da amilopectina costumam se organizar na forma de dupla
hélice e algumas formam estruturas cristalinas, responsaveis por manter a estrutura do granulo
e controlar o comportamento do amido quando em contato com a agua, como poder de
inchamento (SRICHUWONG et al., 2005).

Um dos principais fatores que determinam as propriedades do amido ¢ o arranjo das
moléculas lineares e ramificadas distribuidas dentro do granulo (SRICHUWONG et al., 2005).

No amido nativo, as moléculas de amilopectina sdao orientadas radialmente dentro do granulo,
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e a medida que o raio do granulo de amido aumenta, aumentam o niimero de ramificagdes
necessarias para preencher os espacos vazios dentro do granulo, com a consequente formacao
de regides concéntricas alternadamente amorfas e cristalinas (BERTOFT, 2004).

As camadas cristalinas e amorfas da amilopectina sao organizadas dentro de estruturas
maiores mais ou menos esféricas chamadas bloquetes. O diametro desses bloquetes seria de 20
a 500 nm dependendo do tipo de amido e sua localizagao no granulo e teria um papel importante
na maior ou menor resisténcia dos amidos a acdo enzimatica (CEREDA; VILPOUX;
DEMIATE, 2003).

Assim, a amilopectina estaria localizada no granulo em regides cristalinas e semi-
cristalinas e nesta ltima os bloquetes seriam menores, e a cristalinidade da amilopectina seria
reduzida, principalmente devido a seu maior envolvimento com a amilose. Na regido semi-
cristalina os bloquetes seriam menores (20-50 nm de didmetro) indicando organizagao cristalina
menor. O tamanho do bloquete parece ser fator importante na resisténcia dos granulos de amido
a degradagdo enzimatica, no entanto, outros fatores como teor de amilose, localizagdo e
interacdo com amilopectina também sdo relevantes (GALLANT; BOUCHET; BALDWIN,
1997).

A distribuicdo do comprimento de cadeias ramificadas da amilopectina ¢ um dos
pardmetros mais importantes no entendimento da relagdo entre a estrutura quimica e as
propriedades funcionais do amido (SRICHUWONG et al., 2005).

Na presenca de iodo, a amilopectina apresenta coloragdo avermelhada. Em solugdes
aquosas diluidas, a amilose ¢ instavel com a formac¢ao de um reticulo devido a sua propriedade
de retrogradagdo, enquanto que a amilopectina ¢ menos instavel (MANNERS; MATHESON,
1981).

6 PROPRIEDADES DOS AMIDOS

O amido apresenta além da importancia nutricional, diversas caracteristicas que o
tornam uteis e até indispensaveis para aplicagdes tecnologicas na area de alimentos. Estas
aplica¢des podem contribuir para a manutencdo da identidade e qualidade de produtos nas areas
de panificacdo, confeitaria, produtos lacteos e carneos (LUALLEN, 2018).

A utilizagdo do amido ¢ vasta e avanga na medida em que novas necessidades
tecnoldgicas surgem. Atualmente, tem-se explorado uma gama de aplicagdes para amidos
nativos e modificados em produtos alimenticios, como substituto de gordura em produtos de

origem animal e para auxiliar na textura em pratos congelados ou produtos instantdneos como
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sopas e sobremesas. Também sdo utilizados para a produgdo de biomateriais e como agente
encapsulante de aromas e compostos bioativos (LEWICKA; SIEMION; KURCOK, 2015;
PENG; YAO, 2017)

Os amidos exercem propriedades funcionais tecnoldgicas de importancia sobre os
alimentos processados, como solubilidade, inchamento, absor¢cdo de agua, viscosidade e
gelatinizagdo. Portanto, ¢ necessario conhecer as propriedades especificas de cada amido
nativo, de modo a melhorar e ampliar a utilizagdo dos mesmos (WHISTLER; BEMILLER;
PASCHALL, 2012).

O potencial das diferentes matrizes amilaceas presentes na natureza, tem impulsionado
nos ultimos anos, pesquisas voltadas a caracterizagdo dos biopolimeros que compdem o amido
(amilose/amilopectina), com o intuito de compreender a influéncia das diferentes estruturas nas
propriedades funcionais tecnoldgicas e relacionar com possiveis aplicacdes em alimentos

(LEONEL; CEREDA, 2002).

6.1 PADRAO DE CRISTALINIDADE DO AMIDO

As ligagdes de hidrogénio que atuam na unido das macromoléculas amilose e
amilopectina, permitem que estas se associem paralelamente, o que resulta no aparecimento de
regides cristalinas (micelas). Entre as camadas alternadas, além das regides cristalinas
encontram-se também as nao cristalinas (amorfas) (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

Sdo as éreas cristalinas do amido que mantém a estrutura do granulo, controlam o seu
comportamento na presenga de dgua e os tornam mais ou menos resistentes aos ataques
quimicos e enzimaticos. A zona amorfa dos granulos de amido ¢ a regido menos densa, mais
suscetivel aos ataques e absorve mais agua em temperaturas abaixo da temperatura de
gelatinizacdo (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

A cristalinidade pode ser classificada de acordo com sua organizacdo dentro do
granulo de amido, onde sdo aplicadas as letras A, B e C para categorizar as disposi¢oes
moleculares, relativas as duplas hélices organizadas em um empacotamento cristalino
tridimensional na forma de clusters principalmente das cadeias ramificadas da amilopectina,
que pode ser revelado por difracdo de raio-X (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003;
VAMADEVAN; BERTOFT, 2015; WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

O tipo A de cristalinidade ¢ constituido de uma cadeia nao redutora de unidades de
glicose que formam duplas hélices unidas por ligacdes a-(1,4) sem ramificagdes, que podem

ser ligadas a cadeias do tipo B ramificadas, por meio de ligacdes a-(1,6) (CEREDA; VILPOUX;
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DEMIATE, 2003; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015; WHISTLER; BEMILLER;
PASCHALL, 2012).

As cadeias do tipo B sdo formadas por unidades de glicose ligadas em a-(1,4) e a-
(1,6), contendo uma ou varias cadeias tipo A e podem conter cadeias tipo B unidas por meio de
um grupo hidroxila primario (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; VAMADEVAN;
BERTOFT, 2015; WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

A cadeia C ¢ inica em uma molécula de amilopectina, composta por ligagoes a-(1,4)
e a-(1,6), com grupamento terminal redutor, sendo esta, considerada uma mistura das cadeias
do tipo A e B, que pode ser sub-classificada ainda como C,, Cp e Cc, de acordo com sua

proximidade com as estruturas tipicas do tipo A e B (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

6.2 PODER DE INCHAMENTO E SOLUBILIDADE DOS GRANULOS

O amido apresenta a caracteristica de ser insolivel em agua fria. No entanto, nessa
condi¢do, pode absorver quantidades limitadas de 4gua, de forma reversivel a partir das regides
amorfas do granulo (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

O poder de inchamento pode ser definido como a capacidade de absor¢ao de agua dos
granulos de amido. Ao fornecer calor aos granulos, acima da temperatura de empastamento em
excesso de agua (> 60%), ocorre a hidratacdo e consequente expansao, de forma irreversivel.
Como resultado, tem-se a perda da estrutura cristalina dos granulos de amido
(WATCHARATEWINKUL et al., 2009).

ApO6s o processo de gelatinizacdo e a perda da cristalinidade dos granulos de amido,
uma ordem indefinida ¢ verificada no granulo gelatinizado, possivelmente ocasionado por
forcas associativas ndo covalentes entre as moléculas no interior dos granulos (Al; JANE,
2015).

A elevada capacidade de ligacdo com a agua quente esta relacionada a perda de
associacao das cadeias macromoleculares que compdem o amido. A energia térmica empregada
no aquecimento ocasiona a clivagem dos pontos de ligacdo de hidrogénio entre as moléculas.
Dessa forma, os grupos hidroxilas e os atomos de oxigénio presentes em cada mondmero de
glicose tornam-se sitios de ligacdo com a agua (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL,
2012).

A absorc¢dao de agua quente resulta em inchamento, aumento de volume e também
parcial solubilizagdo do granulo de amido. Esse fendmeno pode ocorrer em diferentes

magnitudes, que variam em funcdo do tipo de amido e temperatura utilizada. Conforme
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aumenta a temperatura no sistema, ocorre a gradual mobilidade molecular que permite a
penetragdo da dgua (TETCHI et al., 2007).

O inchamento do granulo de amido estd diretamente relacionado com a forca ¢ a
natureza da rede micelar (forgas associativas) existentes. As forgas associativas sdo
determinadas pela razdo amilose/amilopectina, massa molecular e distribui¢do dos polimeros,
quantidade de ramificac¢des, conformagdo, bem como o comprimento das cadeias ramificadas
da amilopectina. Substancias ndo amilaceas, presentes no amido, como fosfolipidios e fosfato
monoéster, podem limitar a expansdo e solubilizacdo dos granulos de amido (CEREDA;
VILPOUX; DEMIATE, 2003).

O poder de inchamento ou a capacidade de hidratagdo de um granulo de amido pode
ser mensurado pelo peso do granulo de amido intumescido e pelo percentual de 4gua oclusa. O
intumescimento resulta no aumento da solubilidade, transparéncia e viscosidade de pasta do
amido (SAARTRAT et al., 2005). Amidos de tubérculos como a mandioca e a batata por
apresentarem elevado teor de amilopectina, costumam inchar muito quando cozidos em agua e
sdo instaveis frente a agitagdo mecanica (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).
Amidos com elevada concentragdo de amilose, costumam revelar granulos com inchamento
limitado. Apresentam rigidez devido a forte associacdo intermolecular e por esta razdo os

granulos de amido ndo incham o suficiente para formar pastas viscosas (SHAO et al., 2007).

6.3 PROPRIEDADES DE PASTA

Qualquer tipo de amido, seja nativo ou modificado, em suspensdo aquosa quando
submetido ao aquecimento e acdo mecanica, produz espectro de gelatinizacao e formacao de
pasta varidvel de acordo com a fonte boténica da qual o amido € oriundo, bem como de acordo
com o pH ao qual a suspensao ¢ submetida (Al; JANE, 2015).

As propriedades de pasta dos amidos podem ser verificadas em analise de perfil
viscoamilografico, realizadas em equipamentos como viscoamilografo Brabender e o Rapid
Visco Analyser (RVA) (BALET et al., 2019).

De modo geral, a temperatura de gelatinizagdo dos amidos provenientes de raizes e
tubérculos, como a mandioca (52-65 °C) e a batata (58-65 °C), costumam ser inferiores aos
amidos extraidos de cereais como milho (62-80 °C) e trigo (59-85 °C) (BAJAJ et al., 2018).

Durante o processo de gelatinizacdo e retrogradagao, os granulos de amido passam por

mudancas estruturais que resultam em caracteristicas especificas que influenciardo no
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comportamento de pasta, principalmente quanto a viscosidade durante o ciclo de aquecimento
e resfriamento (Al; JANE, 2015).

Com o inicio da gelatinizagao, as moléculas de agua adquirem energia cinética
suficiente para associarem-se com as terminagdes hidrofilicas dos monomeros de glicose que
compde as cadeias macromoleculares da amilose e amilopectina. Com isso, os granulos de
amido sdo hidratados e intumescidos de forma gradual até que ocorra a expansdo maxima e
posterior rompimento, onde entdo a amilose ¢ liberada para a fase aquosa (CEREDA;
VILPOUX; DEMIATE, 2003).

Os granulos de amido gelatinizam em temperaturas diferentes, devido a distribuicao
heterogénea dos tamanhos dos cristais. Portanto, ¢ possivel dizer que o fenémeno de
gelatinizacdo representa uma soma de eventos individuais (BAJAJ et al., 2018).

Normalmente, granulos maiores tendem a gelatinizar primeiro, pois geralmente
apresentam regioes cristalinas constituidas por cristais pequenos que se desintegram com maior
facilidade em temperaturas mais brandas do que granulos pequenos (WHISTLER;
BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Com a gelatinizacdo e a desintegragdo das regides cristalinas dos granulos de amido,
ocorre o empastamento, onde a 4gua encontra-se ainda oclusa no interior dos granulos. Os quais
aumentam de tamanho, mas encontram-se ainda na grande maioria intactos (Al; JANE, 2015).

A hidratacao progressiva e o limite pelo qual os granulos de amido resistem antes de
romperem pode ser verificado em equipamento viscoamilografico. Sensores do campo de atrito
do instrumento detectam um pico de viscosidade, denominada viscosidade méaxima e registram
o valor de viscosidade atribuido por escala, tempo e temperatura em que ocorreu (BALET et
al., 2019).

Quando se mantém os granulos de amido dispersos em suspensao aquosa a temperatura
de 95 °C por aproximadamente 6 minutos, sob agitagdo constante, ocorre a quebra e a
solubilizacdao dos polimeros, que resulta na diminuigao abrupta da viscosidade, fase conhecida
como quebra ou breakdown (TETCHI et al., 2007).

Assim que o ocorre o resfriamento, os polimeros de amilose e amilopectina que foram
solubilizados iniciam um processo de reassociagdo. Com isso, um aumento na viscosidade
novamente ¢ registrado pelos sensores do viscoamilografo, fase conhecida como tendéncia a
retrogradacao ou setback (BALET et al., 2019).

Amidos com elevados teores de amilose costumam apresentar pastas opacas, sdo
facilmente gelificados e apresentam elevada tendéncia a retrogradagdo (WHISTLER;

BEMILLER; PASCHALL, 2012).
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Os parametros de interesse para a interpretagdo das propriedades de pasta por meio do
RVA sio: viscosidade maxima (pico), quebra da viscosidade ou breakdown (diferenga entre a
viscosidade maxima e da pasta mantida a 95 °C por 5Smin), viscosidade final, temperatura de
pasta e tendéncia a retrogradacao (setback) (diferenca entre as viscosidades final e da pasta a

50 °C por 5min), como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Curva de viscosidade tipica em Analisador de Viscosidade Réapida (RVA)
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6.4 SINERESE

A sinerese pode ser compreendida como o efeito de expulsdo de 4dgua durante a
reassociacao das cadeias poliméricas (amilose/amilopectina) gelatinizadas, principalmente da
amilose durante a retrogradacdo do amido. Esta pode ocorrer a partir de um ponto de jungao
simples entre duas moléculas e culminar em progressiva reacdo em cadeia que resulta no
surgimento de regides ordenadas que promovem o aparecimento de uma estrutura cristalina
(WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Conhecer a sinerese dos amidos ¢ de suma importancia para determinar a vida util dos
produtos elaborados a partir dos mesmos. Produtos alimenticios refrigerados, quando
elaborados com amidos que apresentam elevada sinerese tendem a deteriorar, tendo em vista a
maior expulsdo de dgua durante o armazenamento, que favorece a proliferagdo microbiana
(WANG et al., 2015).

O tempo de vida util de um produto alimenticio elaborado com amido ¢ diretamente
proporcional a percentagem de sinerese. A interagdo entre as moléculas de um amido
gelatinizado proporciona o surgimento de zonas funcionais que forgcam a saida da 4gua do

sistema (ZSOM et al., 2016).
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Amidos oriundos de raizes e tubérculos costumam apresentar menor propor¢ao de
amilose quando comparados aos amidos obtidos de cereais regulares ou ndo cerosos (BAJAJ et
al., 2018).

O tamanho e concentragao dos granulos de amido, bem como a presenca de compostos
ndo amildceos como lipidios, podem influenciar diretamente no comportamento geral do amido
e as consequentes caracteristicas dos géis formados a partir destes, que podem apresentar
diferencas quanto a rigidez com o passar do tempo (retrogradagao) (WATCHARATEWINKUL
et al., 2009).

Desde a producdo até a comercializagdo, muitos alimentos passam por ciclos de
congelamento e descongelamento, que podem causar alteragdo na textura, assim como a perda
de fluidos que reflete diretamente na qualidade do produto final. Este efeito ¢ indesejavel

principalmente em produtos prontos como pudins, flans, entre outros (YE et al., 2016).

6.5 CLARIDADE DE PASTA

A claridade de pasta pode ser considerada um dos principais atributos na escolha do
tipo de amido a ser aplicado em alimentos. A utilizagdo de amidos como espessantes em doces
de frutas, recheios de torta, sopas, pudins e cremes, requerem pastas preferencialmente
transparentes, visando produtos brilhantes, sem que ocorra a mudanga da coloracao inicial.
Enquanto amidos utilizados em molhos para saladas devem ser opacos (LUALLEN, 2018).

A origem botanica dos amidos, bem como os processos de modificagdo aos quais este
possa ter sido submetido, influenciam diretamente na claridade de pasta. Além dos fatores de
aceitagdo visual por parte dos consumidores, a claridade de pastas dos amidos esté relacionada
com outras caracteristicas tecnologicas. Geralmente, amidos que apresentam pastas mais
opacas, revelam elevados teores de amilose e tendéncia a retrogradagdo, com formagao de géis
firmes (LUALLEN, 2018; ZHU; XIE, 2018).

As caracteristicas visuais de pastas de amido podem ser classificadas de acordo com a
estrutura e o comportamento da luz. Onde, pastas extremamente transparentes apresentam
pouca ou nenhuma estrutura granular, ndo refletem a luz e pode-se visualizar objetos através
destas. Pastas moderadamente transparentes podem ser brancas e também apresentam pouca ou
nenhuma estrutura granular, porém irdo refletir ou dispensar uma quantidade significativa de
luz em razdo da reassociacdo das cadeias. J4 as pastas opacas permitem a refracdo da luz em
diferentes extensdes e distorce imagens, devido a estrutura granular que permanece preservada

(WANG et al., 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017).
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A percentagem de transmitancia estd diretamente relacionada a claridade da pasta do
amido. Quando a luz passa através de uma solugdo sem que ocorra absorcao, a absorbancia ¢
zero e a transmitancia € 100%. No entanto, quando toda a luz ¢ absorvida, a transmitancia ¢
zero ¢ a absorbancia € infinita. Quanto maior for a transmitancia, maior sera a claridade de pasta
(menor turbidez) (MENDES; DEMIATE; MONTEIRO, 2018)

Muitos sdo os fatores que podem influenciar na claridade de pasta. Concentragdo, pH,
extensao e tipo de modificacao, sdo os principais. Pastas opacas costumam apresentar estrutura
granular organizada, com maior associacdo entre as cadeias, o que dificulta a passagem de luz
(WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

Existe uma relagao entre a claridade de pasta e a solubilidade, onde os amidos mais
solliveis costumam apresentar maior transparéncia de pasta (PEREZ; BREENE;

BAHNASSEY, 1998).

6.6 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA E OLEO

Os granulos de amido sdo insoluveis em dgua fria, porém podem absorver pequenas
quantidades e expandir em torno de 10 a 20% do tamanho original devido a difusdo e absor¢ao
de agua dentro das regides amorfas, entretanto, esta expansdo ¢ reversivel pela secagem
(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

Em 4gua fria, as zonas que expandem sdo geralmente amorfas, formadas
principalmente por amilose e em menor propor¢do por amilopectina. A expansdo ¢ limitada,
pois as camadas essencialmente cristalinas da amilopectina precisam de energia térmica
especifica para que sejam perturbadas e, sdo severamente restritas a hidratagao em temperaturas
brandas (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

As moléculas de 4gua adsorvidas pelas macromoléculas que compdem o amido sdo
denominadas “dgua ligada” e revelam a habilidade de uma superficie molecular em formar
ligagdes fracas, ndo covalentes, com a dgua. O percentual de agua ligada, oclusa nos granulos
de amido, influencia nas caracteristicas de expansdo dos mesmos (STEPHEN; PHILLIPS,
2016).

A capacidade de ligagdo dos amidos com a agua esta relacionada a perda de associagcdo
dos polimeros que formam os granulos (ZHU; XIE, 2018). Os sitios hidrofilicos disponiveis
nos mondmeros de glicose que compdem as macromoléculas do amido sdo os grupos hidroxila

e seus atomos de oxigénio (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).
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A habilidade do amido em absorver Oleo, estad relacionada a capacidade de
aprisionamento fisico de estruturas quimicas apolares no interior do granulo de amido. A
complexacdo do 6leo ocorre principalmente no interior da amilose e apresenta arquitetura
condensada em forma de hélice, onde no centro da hélice se depositam os radicais hidrofobicos
(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

O amido com baixa capacidade de absor¢do de 4gua ¢ apropriado como ingrediente
em produtos que requerem tanto baixa retencao de dgua quanto de gordura, melhorando a
textura, por exemplo, a crocancia do produto (WURZBURG, 1986). A propriedade da
capacidade de absor¢do de 6leo tem grande importancia na formulagdo de alimentos como
massas de bolos, e outros molhos, participando para a palatabilidade e retengdo de sabor
(WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

A capacidade de absorcao de agua (CAA) e a capacidade de absorcao de 6leo (CAO)
sdo medidas pela relagdo entre a massa do sedimentado em gramas e a massa seca da amostra

de amido (WHISTLER; BEMILLER; PASCHALL, 2012).

6.7 TEXTURA DOS GEIS

A gelificagdo ¢ o fendmeno que ocorre durante o resfriamento € o armazenamento da
pasta de amido. Em uma solugédo o solvente corresponde a fase continua, enquanto o polimero
encontra-se dissolvido e representa a fase dispersa. Em um gel a logica € oposta, pois o polimero
corresponde a fase continua enquanto o solvente constitui a fase dispersa. A arquitetura do gel
¢ composta por uma estrutura na forma de uma rede tridimensional e dentro das malhas desta
rede se encontra o solvente disperso (MORRIS, 1990).

Com o estudo das propriedades reoldgicas dos diversos tipos de amido € possivel
ampliar o conhecimento que envolve os fendmenos relacionados a natureza e estrutura dos
diferentes géis. Possibilita também entender o mecanismo basico que envolve o processo de
transferéncia de calor, caracteristicas estas que podem tornar a escolha do amido mais assertiva
em aplicacdes tecnologicas (ORFORD et al., 1987).

Os géis de amido sdo considerados fluidos ndo-newtonianos e podem exibir tensdo de
cisalhamento inicial com baixas taxas de deformac¢ao. Assim como a maioria dos alimentos, as
dispersdes de amidos gelatinizados apresentam comportamento pseudopléstico, mas também
podem se comportar como fluido dilatante, caracteristica que gera grande interesse para as
industrias de alimentos (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003; KEETELS; VLIET;
WALSTRA, 1996).
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A concentra¢do das solu¢des de amido ¢ a velocidade do resfriamento influenciam
diretamente na formacdo de precipitados microcristalinos. Solugdes concentradas, quando
resfriadas rapidamente tendem a formar géis, enquanto solu¢des mais diluidas, deixadas em
repouso, tendem a precipitar. Com o tempo, o gel formado se torna gomoso e tem a tendéncia
de liberar 4gua (sinerese), caracteristica comumente encontrada em alguns produtos, como
molhos em geral (MORRIS, 1990; ORFORD et al., 1987).

Os precipitados microcristalinos sao formados no processo de gelificagdao pela
agregacdo de cadeias poliméricas lineares (amilose), através da formacdo de ligacdes
intermoleculares, quando a temperatura ¢ diminuida apds a gelatinizagdo, fendmeno
denominado de retrogradacao (MORRIS, 1990; TOVAR et al., 2002; WANG et al., 2015).

A amilose € considerada o principal componente envolvido na produgao da estrutura
de rede densa que da aos géis a firmeza durante o processo de resfriamento, visto que esta pode
influenciar no poder de inchamento, indice de solubilidade e propriedades de formagao de gel
de amido. O numero de ligagdes aumenta nos géis durante o periodo de repouso e torna a rede
mais fina e compacta em diferentes graus, conforme o niimero, tamanho e distribui¢do das
regides micelares (LII; TSAL; TSENG, 1996).

Na amilopectina a gelificacdo ocorre de forma lenta ou € inexistente, com precipitacao
lenta, textura gomosa e coesiva, devido as ramificagdes que dificultam a associagdo
intermolecular (KALICHEVSKY; ORFORD; RING, 1990; VAMADEVAN; BERTOFT,
2015).

O tipo de liga¢do que une as moléculas do polimero permite definir a natureza do gel.
Por exemplo, géis formados por alginatos, podem apresentar ligagdes covalentes ou i0nicas,
enquanto géis formados por amidos sdo constituidos por ligagdes fisicas, de baixa energia,
como as hidrofobicas ou for¢as de Van der Walls (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

Ao esfriar, as moléculas de amido se reassociam parcialmente para formar uma
estrutura ordenada. Dependendo da concentragdo das solucdes e da velocidade do resfriamento,
haveré formagao de géis ou de precipitados microcristalinos (MORRIS, 1990).

A variacdo na fonte de amido, composicdo e estrutura, e as diversidades nas
propriedades, torna o amido adequado para vérias aplicagdes que contribuem para diferentes
funcionalidades. Os amidos nativos tém utilizacdo limitada na industria de alimentos, devido a
sua fraca estabilidade térmica e acida, bem como alta tendéncia a retrogradacdo. Assim, os
mesmos podem ser modificados visando adquirir maior estabilidade, melhoria das
caracteristicas reoldgicas das pastas, textura dos géis e retencdo de agua (ZIA-UD-DIN;

XIONG; FEI, 2017).
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As pastas de amidos de milho, trigo ou arroz, que contém teores relativamente
elevados de amilose se tornam opacas e formam géis durante o resfriamento. Pastas obtidas de
féculas de batata ou de mandioca, por outro lado, geralmente permanecem mais claras (menos
opacas) e, embora ao resfriarem apresentem um certo aumento de viscosidade, ndo chegam a
formar géis opacos. No caso de pastas de amido de milho ceroso, as mesmas se comportam
como as obtidas de féculas (amidos de tubérculos e raizes), tendo inclusive menor tendéncia a
retrogradacdo (KALICHEVSKY; ORFORD; RING, 1990; ORFORD et al., 1987).

O amido de mandioca apresenta cerca de 18 % de amilose, enquanto que os amidos de
cereais possuem em torno de 22 %. Devido a essa diferenga, os géis de amidos de cereais sao
mais rigidos, enquanto que os de tuberosas sdo mais viscosos e transparentes (BAJAJ et al.,
2018; MATIGNON; TECANTE, 2017; PEREZ; BREENE; BAHNASSEY, 1998).

As medidas reologicas podem envolver forcas de grande ou pequena deformagdo
(ensaios estacionarios ou dindmicos). As altas tensdes de deformagdo causam desorientagdo das
moléculas e alteracao da estrutura dos granulos de amido. Ensaios deste tipo sdo realizados, por
exemplo, na industria de panificagdo, onde sdo utilizados equipamentos como o farinografo,
mixografo e extensiografo (WATANABE; BELL; BROCKWAY, 1998).

Os ensaios a baixa amplitude de deformagdo realizados em redmetro adequado nao
causam alteracdo da estrutura da amostra de amido desde que realizados na zona de
comportamento viscoelastico linear, ou seja, sdo testes que consistem em analisar a amostra de
maneira ndo destrutiva, muito utilizados para o estudo do comportamento de géis (ROLEE; LE

MESTE, 1997).

6.8 RESISTENCIA A CICLOS DE CONGELAMENTO E DESCONGELAMENTO

A importancia da avalia¢do da resisténcia dos amidos a ciclos de congelamento e
descongelamento estd no fato destes processos acelerarem drasticamente a retrogradagdo, pois
a formagao de cristais de gelo oriundos do processo de congelamento compromete a estrutura
do amido. As consequéncias sdo em geral mudangas na textura, como endurecimento, que
podem comprometer a aceitabilidade e a digestibilidade dos alimentos que contém amido
(ELIASSON, 2017; YE et al., 2016).

Um fator importante que deve ser levado em consideracdo na tomada de decisao de
qual amido utilizar em produtos alimenticios ¢ a resisténcia a ciclos de congelamento e

descongelamento. Os amidos de mandioca e de milho ceroso sdo mais resistentes a estes ciclos
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do que o amido de milho, tal conhecimento torna a escolha do amido mais assertiva (YUAN;
THOMPSON, 1998).

As modificagdes quimicas sdo empregadas como alternativa para superar limitagdes
que os amidos nativos apresentam. Principalmente, para modificar as caracteristicas de
cozimento, diminuir a retrogradacdo, aumentar a estabilidade das pastas durante o
congelamento/descongelamento, melhorar os grupamentos hidrofobicos e introduzir poder de
simular a agdo mimetizante de gordura (TAO et al., 2016; WHITE; ABBAS; JOHNSON,
1989).

Amidos nativos provenientes de fontes ndo convencionais podem revelar
caracteristicas que propiciem resisténcia a ciclos de congelamento e descongelamento, como
alternativa a dependéncia das modificacdes quimicas empregadas para obtengdo de tais

funcionalidades (WHITE; ABBAS; JOHNSON, 1989).

7 MODIFICACOES DE AMIDOS

Na induastria de alimentos, quando produtos sdo desenvolvidos, amidos com
propriedades especificas sdo utilizados para conferir atributos que atendam as exigéncias de
qualidade e vida 1til. No entanto, amidos comerciais nativos, costumam apresentar
caracteristicas funcionais tecnologicas especificas de acordo com a origem que dificultam as
aplicacdes, como elevada higroscopicidade, intumescimento rapido, perda de viscosidade, alta
tendéncia a retrogradacao, baixa resisténcia ao esforco de cisalhamento e a tratamentos térmicos
e produzem pastas pouco espessas, elasticas e coesivas (WURZBURG, 1986).

Para transformar amidos comerciais nativos em ingredientes, os processos de
modificacdo costumam ser realizados. As modificacdes empregadas podem gerar produtos
amilaceos especificos e sdo realizadas pelas vias quimica, fisica, enzimatica ou combinagao das
diferentes vias, permitindo “moldar” o amido de acordo com a finalidade desejada. Desta forma
¢ possivel conferir aperfeicoamento e flexibilidade quanto as suas propriedades funcionais, tais
como: temperatura de gelatinizagdo, estabilidade ao aquecimento/resfriamento e a ciclos de
congelamento/descongelamento, formacao de géis com consisténcias desejaveis e obtengdo de
produtos com maior estabilidade as condi¢des de armazenamento, com propriedades
especificas, e que sejam capazes de resistir as condi¢des adversas do processamento
(ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG:; FEI, 2017).

Alteragdes nas propriedades tecnoldgicas dos amidos podem ser obtidas por meio de

reacdes quimicas como hidrolise acida, succinilagdo, acetilagdo, intercruzamento das ligacoes,



74

dentre outras. Por processos fisicos tais como tratamento térmico e exposicao a radiagdes, ou
ainda através do emprego de processos enzimaticos. Tais processos de modificacdo podem
alterar caracteristicas de cozimento (gomifica¢do), diminuir a retrogradagao e a tendéncia das
pastas a formarem géis, aumentar a estabilidade das pastas ao resfriamento e descongelamento,
alterar a transparéncia e adesividade, melhorar a textura e formagao de filmes, além de adicionar
grupamentos hidrofébicos e introduzir poder mimetizante do comportamento de gorduras em
pastas ou géis (LAWAL, 2005; LUALLEN, 2018).

A modificacao fisica do amido tem sido relacionada com o emergente conceito de
“tecnologia verde” para aplicacdes ambientalmente amigaveis. Estas modificagdes nao
empregam reagentes quimicos ou enzimas € ndo exigem tratamento de residuos, além de
apresentarem menores custos, quando comparados aos métodos quimicos € enzimaticos.
Também tornam-se mais atraentes, pois ¢ muito dificil registar qualquer novo amido
modificado quimicamente ou geneticamente para aplicagdes alimentos (CHANDANASREE;
GUL; RIAR, 2016; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017).

Conforme a Portaria n° 540 (SVS/MS de 27 de outubro de 1997) os amidos
naturais/nativos € modificados por modifica¢ao fisica devem ser mencionados na lista de
ingredientes como amidos, ja os amidos modificados quimicamente ndo sdo considerados como
aditivos alimentares, devendo ser mencionados na lista de ingredientes como amidos
modificados, e quando utilizados pela industria de alimentos, deverdo obedecer as
especificagdes estabelecidas pelo Food Chemical Codex (ltima edi¢ao) (BRASIL, 1997).

Diversas modificacdes fisicas e as suas combinacdes com algumas modificagdes
quimicas foram realizadas para criar novas propriedades e estrutura de amido. As mais
conhecidas utilizam processos que fazem o uso do calor, radiagdes e cisalhamento, sendo o
primeiro o mais importante, pois afeta o amido de diferentes formas, dependendo da umidade
(LAWAL, 2005; LEWICKA; SIEMION; KURCOK, 2015).

A principal caracteristica dos amidos modificados fisicamente € a obtenc¢do de amidos
pré-gelatinizados, os quais t€ém em comum a caracteristica de serem dispersiveis em agua fria,
necessitando de menos energia para serem gelatinizados, quando comparados aos amidos
nativos de mesma fonte botanica. Existe uma necessidade industrial de produtos instantaneos
que dispersam prontamente, dando vdrios tipos de textura, sendo elas, lisa, polpuda ou
granulada (BUTT; MOHSIN ALI; HASNAIN, 2018).

Existem inimeros tratamentos fisicos que conduzem a novas propriedades funcionais
do amido, por meio da modificagdo da estrutura cristalina do granulo de amido, enquanto a sua

integridade ¢ preservada. Entre eles, a técnica de annealing esta entre as mais estudadas, em
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condi¢des variadas de processo. Outros tratamentos fisicos também usados sdo: tratamento
térmico de baixa umidade, moagem com bolas (ball milling), secagem em tambor (drum

drying), extrusao e secagem por pulverizacao (spray drying) (BEMILLER; HUBER, 2015).

8 APLICACAO DO AMIDO COMO SUBSTITUTO PARCIAL DE GORDURA EM
EMULSIONADOS CARNEOS EMBUTIDOS

Nos ultimos anos, a gordura tem sido associada a doencas cardiovasculares, alguns
tipos de cancer, diabetes mellitus e a expectativa de vida mais curta, visto que a maioria das
doengas estdo correlacionadas estatisticamente com a obesidade (AKOH, 1998). Tal associacao
motivou o interesse subito por produtos alimenticios com menos ou com zero gordura
(HAMILTON et al., 2000).

A obesidade mais do que duplicou desde 1980 em todo o mundo. Em 2014, mais de
1,9 bilhdo de adultos com 18 anos ou mais estavam acima do peso. Desses, mais de 600 milhdes
eram obesos € 39% tinham excesso de peso. O nimero de pessoas consideradas obesas no
mundo passa de 1 bilhdo, sendo aproximadamente 650 milhdes de adultos, 340 milhdes de
adolescentes ¢ 39 milhdes de criangas (MCCLEMENTS, 2015).

Quanto ao consumo de macronutrientes, o perfil dos brasileiros mostra que 59% das
calorias estdo representadas por carboidratos; 12%, por proteinas; € 29% por lipideos. Nas
regides economicamente mais desenvolvidas (Sul, Sudeste e Centro-Oeste) e de modo geral,
no meio urbano e entre familias com maior poder aquisitivo, nota-se um consumo elevado de
gorduras, em especial as saturadas. Esse padrao dietético se associa ao aumento do excesso de
peso e, consequentemente, com a obesidade da populacdo brasileira, que aumentaram
continuamente ao longo dos anos (IBGE, 2009).

Para atender a essa demanda dos consumidores, a industria de alimentos investiu na
pesquisa e desenvolvimento de alimentos com baixo teor de gordura e caracteristicas sensoriais
que se assemelhassem aos produtos padrdo, ou seja, aos alimentos com teor de gordura
comercial. Deste modo, o contetdo de gordura de um produto alimenticio pode ser diminuido
substituindo-a total ou parcialmente por um componente menos energético (LABARGE, 1988).

Os substitutos de gorduras devem ter analogia funcional as gorduras que substituem,
serem livres de efeitos toxicos € ndo produzir metabolitos diferentes daqueles produzidos pela
gordura convencional, ou serem completamente eliminadas do organismo (SINGHAL; GUPA;

KULKARNI, 1991).
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De acordo com Almeida et al. (2014), em embutidos emulsionados a redugdo no teor
de lipideos estd relacionada com o aumento no teor de agua, se ndo forem adicionados
substituintes de lipideos na formulacao, por isso o amido pode ser utilizado com esta fungao.
Isso gera um produto com menor valor calorico, mais firme, mais coeso, mais suculento, mais
escuro, com maior tempo de cozimento e menor quantidade de 4gua exsudada na embalagem,
se o conteudo de proteina for suficiente.

A capacidade de retencao de agua (CRA) dos alimentos ¢ uma medida que envolve a
interacao entre as proteinas do alimento e a dgua. Dessa propriedade, dependem os atributos de
maciez, suculéncia e textura dos produtos. A 4gua livre estd imobilizada pelas proteinas,
podendo estar envolvidas ligagdes cruzadas e forcas eletrostaticas entre as cadeias
polipeptidicas (SGARBIERI, 1996). Quando os alimentos t€ém pouca CRA, a perda de peso
durante o armazenamento ¢ grande, além disso, representa perdas na palatabilidade e no valor
nutricional do produto.

Assim como as fibras podem ser ingredientes utilizados em produtos carneos com
reducdo de gordura (ZHANG; WANG; YANG, 2010), amidos estaveis com alta CRA

apresentam-se como ingredientes promissores para esta mesma fungao.
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RESUMO

Este capitulo apresenta a extragdo dos amidos de plantas alimenticias ndo convencionais
(Panc’s) (Canna. edulis, Cyperus esculentus, Dioscorea bulbifera, Hedychium coronarium e
Xanthosoma sagittifolium) via delineamento experimental, com calculo do rendimento das
extracdes, bem como a caracterizagdo fisico-quimica dos amidos (umidade, cinzas, proteinas,
lipidios, carboidratos e amido total), cor, pH, teor de fésforo e teor de minerais; e ainda a
avaliacdo da citotoxicidade aguda desses amidos. Como resultado do rendimento de extragao,
foram obtidos o maior ¢ menor valor para a amostra Cyperus esculentus e Hedychium
coronarium, respectivamente. Quanto ao teor de amilose, o amido de Canna edulis apresentou
a maior quantidade, enquanto o menor teor foi verificado para a amostra de amido de mandioca
(controle). De modo geral as amostras apresentaram contetdo sélido ndo amildceo abaixo de
1%, o que demonstra satisfatorio grau de pureza dos amidos. Na caracterizacdo da cor dos
amidos as amostras Xanthosoma sagittifolium e controle apresentaram maior brilho, enquanto
a maior intensidade dos componentes de cor vermelha (*a positivo) e de cor amarela (*b
positivo) foram verificados para a amostra Dioscorea bulbifera. Dentre os minerais
investigados, o potassio (K) foi o que apresentou os maiores teores nas amostras investigadas.
O fosforo (P) ¢ o mineral mais importante nos amidos de raizes e tubérculos e para este
parametro foram verificados os maiores teores para as amostras Dioscorea bulbifera e
Hedychium coronarium, enquanto os menores teores foram verificados para as amostras
Xanthosoma sagittifolium e controle. A amostra Xanthosoma sagittifolium apresentou ainda o
maior teor de cdlcio (Ca) (2115,0 ug g') dentre as amostras investigadas, resultado 73 vezes
superior a amostra controle. Possivelmente isto esteja relacionado a presenca de cristais de
oxalato de cdlcio, que costumam ser encontrados em grandes quantidades nesta matriz
amilacea. Todos os amidos apresentaram-se seguros para o consumo humano e mostraram-se
potenciais alternativas para diversas aplicagdes industriais.

Palavras-Chave — rendimento da extragdo, citotoxicidade, propriedades fisico-quimicas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as industrias produtoras de amido costumam utilizar reagentes quimicos
no processo de extracdo, os quais podem ser novigos ao meio ambiente, aos trabalhadores
envolvidos, bem como podem na forma de residuos resultar em impactos negativos a satide dos
consumidores (GREER, 2018; LEWICKA, SIEMION, KURCOK, 2015; LUALLEN, 2018).

Existe uma tendéncia das empresas produtoras de amidos a enquadrarem-se no
conceito de Green Chemistry, onde tem-se buscado reduzir o uso de solventes quimicos e por
consequéncia reduzir os impactos relacionados. Métodos de extragdo de amidos, os quais
utilizem apenas dgua requerem estudos, embora ja venham sendo utilizados de forma arbitraria
(LUALLEN, 2018).

A falta de informagdes que respondam a influéncia das varidveis envolvidas no
processo de extracdo para cada tipo de fonte amildcea tuberosa frente ao parametro rendimento,
justifica a necessidade de estudos que contemplem a resolucdo dessa problematica
(BEMILLER; WHISTLER, 2009).

As matrizes amilaceas costumam apresentar caracteristicas fisico-quimicas distintas,
as quais podem resultar em diferengas de rendimento de amido a depender das condigdes
empregadas no processo de extragdo. Aspectos extrinsecos as espécies, como fatores
ambientais, podem representar em diferencas no conteudo amildceo de cada cultivar. Em
regides de clima temperado, por exemplo, como paises do hemisfério norte, costuma ocorrer
uma redugdo significativa nos teores de amido das cultivares tuberosas comerciais, quando
comparado s mesmas espécies produzidas em paises tropicais (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015; SANTANA; MEIRELES, 2014). Assim, a personalizacdo e padroniza¢ao
do processo de extracdo para cada tipo de tubérculos, raizes tuberosas, rizomas, bulbos e/ou
cormos tropicais inexplorados surge como uma possibilidade de agregar valor e possibilitar a
insercdo no mercado, para fins industriais, amidos nativos, que podem substituir amidos
quimicamente modificados ou abrir novos mercados para amidos (FAN et al., 2016; LEONEL;
CEREDA, 2002; LEONEL; OLIVEIRA; FILHO, 2005).

Plantas alimenticias ndo convencionais sao plantas que apresentam baixa ou nenhuma
exploracdo comercial, constituidas de partes comestiveis que podem enriquecer a dieta e
ampliar a oferta de alimentos (KINUPP; LORENZI, 2014).

Considerando a biodiversidade brasileira e auséncia de estudos que abordem a
otimizacdo do processo de extracdo de amidos extraidos de plantas alimenticias ndo

convencionais (PANC’s) tuberosas, a proposta de trabalho busca variedades vegetais que
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apresentem potencial produtivo em larga escala (rendimento minimo de extracdo de 15% de
amido), e que possuam atributos funcionais de interesse para a industria de alimentos, com
caracteristicas funcionais tecnoldgicas similares ao amido modificado comercialmente.

Além disso, o presente trabalho visa contribuir com o avango da ciéncia e tecnologia,
de modo a auxiliar no conhecimento da influencia das varidveis envolvidas no processo de
extracdo de amido, frente a pardmetro rendimento, em processo ambientalmente amigavel,
utilizando apenas agua na extracdo e utilizando cultivares que até entdo ndo se tem

conhecimento sobre este tema.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS

Neste estudo foram utilizados os rizomas de Canna edulis (Ca.E) e Hedicum
coronarium (H.C), os tubérculos de Cyperus esculentus (C.E) e Xanthosoma sagittifolium (X.S)
e o bulbo de Dioscorea bulbifera (D.B). As amostras foram coletadas em triplicata, nos anos
2017/18, como pode ser visualizado na Tabela 1 as amostras Ca.E e X.S foram coletadas na
estacdo experimental agroflorestal do Centro de Ciéncias Agrarias (C.C.A) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). A amostra C.E foi coletada na fazenda experimental da
ressacada da mesma universidade, na cidade de Florianopolis, estado de Santa Catarina — Brasil.
Enquanto as amostras D.B e H.C foram coletadas no sitio Flor de Ouro localizado no bairro
Ratones da mesma cidade. Como amostra controle (amido nativo) foi utilizado amido de
mandioca comercial adquirido em comércio local da regido de Florianopolis-SC.

A Tabela 1 apresenta o local de coleta das amostras de plantas alimenticias ndo

convencionais (Panc’s) utilizadas no trabalho.
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Tabela 1 - Local de coleta das amostras de plantas alimenticias ndo convencionais (Panc’s) e
amostra controle (amido de mandioca), utilizadas no trabalho.

Amostra Local de coleta

Amido de mandioca (Manihot esculenta) Supermercado local (Floriandpolis-SC)

Canna edulis (Ca.E) Estacao experimental agroflorestal do C.C.A (UFSC)
Cyperus esculentus (C.E) Fazenda experimental da ressacada (UFSC)

Dioscorea bulbifera (D.B) Sitio Flor de Ouro (Bairro Ratones — Florianopolis-SC)
Hedychium coronarium (H.C) Sitio Flor de Ouro (Bairro Ratones — Florianopolis-SC)
Xanthosoma sagittifolium (X.S) Estacdo experimental agroflorestal do C.C. A (UFSC)

Fonte: proprio autor

2.2 EXTRACAO E RENDIMENTO DOS AMIDOS

Os amidos empregados no presente estudo foram extraidos segundo método descrito
por Franco et al. (2006), com modificacdes. As massas dos tubérculos utilizados para extragao
variaram de acordo com a disponibilidade de cada cultivar nos pontos de coleta. Foram
utilizados 646,19 g de rizomas de C. edulis (Ca.E); 504,10 g de tubérculos de C. esculentus
(C.E); 1984,16 g de bulbilhos aéreos de D.bulbifera (D.B); 2016,53 g de tubérculos de H.
coronarium (H.C); e 2052,20 g de tubérculos de X. sagittifolium (X.S). As tuberosidades
amilaceas foram individualmente lavadas, descascadas, cortadas em cubos e imersas em
solucdo de metabissulfito de sodio (2%) por 24 horas, visando evitar o escurecimento
enzimatico e a degradagdo microbioldgica. Na sequéncia, as amostras foram trituradas em
liquidificador industrial Urano, (UCB 950F, Rio Grande do Sul, Brasil), com agua destilada na
proporcao de 1:2 (m/v), durante 40 segundos e a massa resultante foi filtrada em peneira
granulométrica de 200 e 325 mesh.

Os residuos retidos na peneira foram lavados com 4gua destilada sucessivas vezes até
que o liquido de saida se apresentasse translucido. A fragdo decantada foi submetida a secagem
em estufa, (SL-100, Piracicaba, Brasil) a 45 °C até atingir umidade entre 12 a 13 % (CHIANG
etal., 1987). Os amidos resultantes foram pesados, etiquetados e armazenados a -18 =2 °C até

o momento da realizagdo das analises. As etapas de extracdo estdo ilustradas na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma de extragcdo dos amidos
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Fonte: proprio autor

O rendimento da extracdo foi determinado com a pesagem do amido obtido apds a
secagem (b.s) e os resultados expressos em percentagem, considerando 100 gramas de amostra
utilizados para extragdo (b.s). O rendimento do processo de extragdo foi calculado através da

Equacao 01.

massa de amido final (g)
massa de tubérculo (g)

Rendimento (%) = x100 (01)

2.2.1 Extrac¢ao dos amidos via planejamento experimental

Visando determinar o nivel de influéncia das variaveis que envolvem o processo de
extragdo quanto a resposta rendimento, foi realizado um planejamento fatorial 2* para triagem
de variaveis. As variaveis avaliadas foram: Mesh da peneira (200 e 325 Mesh); Concentragao
de metabissulfito de sodio; (0,2 e 0,6%), relagdo solido/liquido (1:2 e 1:4 (m/v)) e tempo de
trituracao (5 e 15 minutos). Estas varidveis foram selecionadas como possiveis interferentes no
rendimento da extragdo, pureza e claridade de pasta dos amidos obtidos.

Desse modo, a Tabela 2 apresenta o dominio experimental para a triagem das varidveis

de maior influéncia no processo de extragdo dos amidos utilizados no presente estudo.
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Tabela 2 - Dominio experimental para triagem de varidveis de maior influéncia sobre o
rendimento do processo de extragdao dos amidos de Canna edulis (Ca.E), Cyperus esculentus
(C.E), Dioscorea bulbifera (D.B), Hedychium coronarium (H.C) e Xanthosoma sagittifolium

(X.9).
Variaveis Independentes Variaveis Niveis do
independentes planejamento

codificadas (-) (+)
Mesh de peneira (mm) X1 200 300
Concentracdo de metabissulfito de sodio (g L) X2 0,2 0,6
Relagao solido/liquido (m/v) X3 1:2 1:4
Tempo de tritura¢do (min) X4 5 15

Fonte: proprio autor

Uma vez que o dominio do planejamento experimental para a triagem de variaveis foi
determinado, faz-se necessario a construcdo do design fatorial de modo a estabelecer os
experimentos a serem executados. A Tabela 3 ilustra o design experimental para o planejamento

fatorial 2 referente a triagem de varidveis.

Tabela 3 — Design experimental codificado do planejamento fatorial 24 para triagem de

variaveis.
Experimentos Variaveis independentes Variavel
Resposta*
X1 X2 X3 X4
1 - - - - Yi Y
2 + - - - Yi Y
3 - + - - Yi Yj
4 + + - - Yi Y
5 - - + - Yi Y
6 + - + - Yi Y
7 - + + - Yi Y
8 + + + - Yi Y
9 - - - + Yi Y
10 + - - + Yi Y
11 - + - + Yi Y;
12 + + - + Yi Y
13 - - + + Yi Y
14 + - + + Yi Yj
15 - + + + Yi Y
16 + + + + Yi Y;

*QOs termos de resposta Y; e Y; sdo referentes a duplicata de experimentos
Fonte: proprio autor
Apos a execucao completa, em duplicata, dos experimentos de triagem, foi realizado
o procedimento de resolucdo do planejamento experimental, considerando equagdes lineares e

quadraticas, bem como os efeitos de interacdo de segunda ordem. Neste sentido, ¢ muito
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importante a obtencdo da variavel resposta com réplica no intuito de estimar a qualidade do

modelo matematico por meio de teste de falta de ajuste.

Uma vez calculado o planejamento fatorial proposto e, considerando a nao falta de

ajuste do modelo, foi observado qual das 3 varidveis (mesh da peneira, concentracdo de

metabissulfito de sédio e tempo de trituragdo) apresentam significincia sobre as variaveis

respostas (rendimento de extragdo de amido e pureza do extrato).

Com objetivo de otimizar as melhores condigdes para as trés variaveis, foi proposto a

utilizagdo de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). As Tabelas 4 ¢ 5

ilustram o dominio experimental e o DCCR 23 proposto, com os valores codificados e reais

para o planejamento fatorial, os pontos axiais € os pontos centrais em triplicata.

Tabela 4 - Dominio experimental para a otimizacao das variaveis Mesh de peneira, Relagao

s6lido/liquido e Tempo de trituragao.

Variaveis Independentes Variaveis Niveis do planejamento
independentes

codificadas () 0 ()

Mesh de peneira (mm) X1 200 250 300

Concentragdo metabissulfito de sodio (g L)} X2 0,2 0,4 0,6

Tempo de trituragdo, min X3 10 20 30

Fonte: proprio autor

Tabela 5 - Design experimental codificado do DCCR 2 para otimizagio das variaveis para

extragdo de amido das Panc’s.

Experimentos Varidveis Variaveis independentes Variavel Variavel
independentes decodificadas Resposta Resposta
codificadas Rendimento(%o) Pureza
X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 200 0,2 10 Yi Y; Y Y,
2 1 -1 -1 300 0,2 10 Y Y; Y Y
3 -1 1 -1 200 0,6 10 Yi Y; Y Y,
4 1 1 -1 300 0,6 10 Y Y; Y Y
5 -1 -1 1 200 0,2 30 Yi Y; Y Y,
6 1 -1 1 300 0,2 30 Y Y; Y Y
7 -1 1 1 200 0,6 30 Y Y; Y Y,
8 1 1 1 300 0,6 30 Y Y; Y Y
9 -1,68 0 0 165 0,4 20 Yi Y; Y Y,
10 1,68 0 0 335 0,4 20 Y Y; Y Y
11 0 -1,68 0 250 0,06 20 Yi Y; Y Y,
12 0 1,68 0 250 0,7 20 Yi Y; Y Y,
13 0 0 -1,68 250 0,4 32 Yi Y; Y Y,
14 0 0 1,68 250 0,4 37 Yi Y; Y Y
15 0 0 0 250 0,4 20 Yi Y; Y Y,
16 0 0 0 250 0,4 20 Yi Y; Y Y,
17 0 0 0 250 0,4 20 Y Y; Y Y
18 0 0 0 250 04 20 Yi Y; Y Y,

*QOs termos de resposta Yi, Yj, Ym, € Yn sdo referentes a duplicata de experimentos. Fonte: proprio autor

Destaca-se que, durante a resolucdo do DDCR, otimizag¢do das variaveis leva em conta

duas variaveis resposta: rendimento da extragao de amido e pureza do extrato. Porém, nem
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todas as varidveis que apresentaram maior resposta foram consideradas as melhores, como € o
caso da variavel ‘mesh de peneira’. Neste caso, deve-se considerar previamente que um mesh
de menor valor apresenta maior porosidade, o que permite a passagem de componentes maiores,
0 que pode influenciar positivamente na resposta de ‘rendimento’, porém negativamente na
resposta ‘pureza’.

Com intuito de estimar qual a melhor granulometria em fun¢do de duas respostas
(rendimento e pureza), foi proposto a constru¢do de um grafico de correlagao de Pearson para
indicar qual a correlacdo entre os valores observados para as respostas de ‘rendimento’ e
‘pureza’. Neste caso, a melhor correlacdo entre as respostas pode contribuir para estabelecer o

valor 6timo da varidvel independente ‘mesh de peneira’.

2.3 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata no laboratério de Ciéncia e
Tecnologia de Cerais LABCAL-CCA-UFSC. Os amidos extraidos, bem como a amostra
controle foram caracterizados quanto ao teor de umidade, cinzas, proteina, lipideos, amido total,
amilose, pH, cor, teor de fosforo e teor de minerais. Todas as analises foram realizadas em

triplicata.

2.3.1 Umidade

Para a determinagao do teor de umidade as amostras foram colocadas em estufa a 105
°C por 8 horas até a obtencao de massa constante. Apos esse periodo foram retiradas da estufa,
colocadas em dessecador e posteriormente pesadas, segundo o método AOAC (2005). Os

resultados foram expressos em percentagem.

2.3.2 Cinzas
Para a determinagdo do teor de cinzas as amostras foram submetidas a combustao em
forno mufla por 2 horas a 550 °C. Apds esse periodo as amostras foram colocadas em

dessecador e pesadas posteriormente (AOAC, 2005). Os resultados foram expressos em base

seca (g/100g).
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2.3.3 Proteina
Para determinar o teor de nitrogénio foi utilizado o método de Kjeldahl, conforme
AOAC (2005). O fator utilizado para conversao do teor de nitrogénio em proteina bruta foi de

6,25. Os resultados foram expressos em base seca (g/100g).

2.3.4 Lipideos
Para determinagao do teor de lipideos foram utilizados aproximadamente 3 g de cada
amostra ¢ um extrator Soxhlet, utilizando éter de petroleo para a extragdo, conforme

metodologia descrita por AOAC (2005). Os resultados foram expressos em base seca (g/100g).

2.3.5 Carboidratos
Estimado por diferenga, subtraindo, de 100%, o somatorio de proteinas, de lipideos,
de cinzas, de umidade e de fibra alimentar total, sendo os resultados expressos em percentual,

segundo normas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.3.6 Amido total

Determinado por método enzimatico, utilizando as enzimas alfa-amilase e
amiloglucosidase, contidas no kit da empresa Megazyme International Ltda (Wicklow, Irlanda).
A leitura foi feita em espectrofotometro em 510 nm, de acordo com o método 996.11 (AOAC,

2005).

2.3.7 Amilose

Determinado utilizando kit enzimatico de amilose/amilopectina (K-AMYL) fornecido
pela Megazyme International Ireland. As amostras de amido foram dispersadas em dimetil
sulfoxido (DMSO). A amilose foi hidrolisada enzimaticamente por D-glicose e determinada
colorimetricamente utilizando as enzimas glicose oxidase/peroxidase. A leitura foi feita em

espectrofotometro em 510 mm, (AOAC, 2005).

2.3.8 Cor

Os parametros de cor das amostras foram determinados utilizando sistema de visao
computacional (CVS), seguindo a metodologia descrita por Cardenas-Pérez et al. (2017) com
adaptagdes. As fotografias foram tomadas sobre plano fundo escuro em triplicata com auxilio
de uma camera fotografica digital (Nikon D5500, Nikon Corporation, Japdo), com condi¢des

de distancia e luminosidade fixas. As imagens foram salvas no formato RGB e posteriormente
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tratadas com o software ImagelJ v. 1.6.0 (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA),
onde o plug-in do conversor de espaco de cores serd utilizado para converter as cores do sistema

RBG para a escala CIELab.

2.3.9 pH

Amostras de 10 g de amido foram suspensas em 100 mL de 4gua destilada e agitadas
(agitador magnético) por 05 min para que as particulas fiquem uniformemente suspensas
(INSTITUTO ADOLF LUTZ, 2008) e o pH foi determinado em potencidmetro calibrado
(Tecnal, modelo TEC-5, Piracicaba, Brasil).

2.3.10 Teor de fosforo (P)

Para analise de fosforo foi retirado 1 mL da solugdo composta por 4 mL de agua
destilada, 2 mL da mistura Molibdato de Amodnio + Metavanadato de Amonio e deixado em
repouso por 5 minutos. A absorbancia foi medida em espectrofotdometro UV-VIS (FEMTO) a
420 nm. O conteudo restante do extrato foi utilizado na determinacdo do teor dos demais
minerais investigados. Os resultados de fosforo foram expressos em percentagem de acordo

com Ranganna (1991).

2.3.11 Teor de minerais — Na, K, Ca, Zn, Mg e Fe

Os minerais foram determinados em espectrometro de absor¢ao atomica modelo 2380
(PERKIN ELMER) na central de anélises do departamento de Quimica da UFSC, de acordo
com metodologia descrita por Malavolta et al. (1974).

Foram pesadas 250 mg de cada amostra em tubos de digestdo e adicionado 3 mL da
solucdo nitro percldrica. Na sequéncia os tubos foram levados ao bloco digestor onde
permaneceram até atingir a temperatura de 220 °C. O ponto ideal para as amostras estarem
prontas foi evidenciado através de observacgdo subjetiva da cor limpida do material. O extrato
foi transferido para balao volumétrico de 50 mL e o volume ajustado com dgua deionizada. Para
a realizagdo das analises foi utilizado 1 mL do extrato, diluido em 9 mL de 6xido de lantanio a

0,5%, a leitura foi feita diretamente na solucfio e os resultados expressos em mg kg™

2.4 TESTE DE CITOTOXICIDADE AGUDA (VERMELHO NEUTRO)

A linhagem celular 3T3 nas concentracdes de 2,5x105 células/ mL foram semeadas

em volumes de 0,2 mL nas microplacas de 96 pocos de fundo chato. Estas foram entdo
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incubadas por 24 horas, a 37 °C em atmosfera iimida com 5% de CO; para a formacdo de
monocamada celular. Apos este periodo, o meio de cultura foi desprezado e foi adicionado a
cada poco 0,2 mL de meio contendo diluigdes das amostras a serem testadas e dos respectivos
controles. Todas as diluicdes das amostras e dos controles foram testadas em triplicata. As
placas foram novamente incubadas em estufa com 5% CO2 a 37 °C por 24 horas.

Ap6s o periodo de incubagdo o meio contendo as amostras foi desprezado e 0,2 mL de
meio de Eagle sem soro, contendo 50 pug de vermelho neutro/ mL (2-amino-3-metil-7dimetil-
amino-cloreto de fenanzina) foi adicionado a cada pog¢o. Realizou-se a incubagao das
microplacas por trés horas a 37 °C para permitir a captagdo do vermelho neutro pelas células
vivas. Este meio foi preparado 24 horas antes e mantido em estufa a 37 °C durante a noite,
sendo centrifugado a 1500 r.p.m. durante 15 minutos para eliminar os cristais formados. Apos
o tempo de captura, o meio foi removido e as células lavadas duas vezes com 0,2 mL de PBS
pré aquecido a 37 °C e uma vez com 0,2 mL de solug¢do aquosaa 40% de formaldeido e 1% de
CaCl,, para remover o corante que ndo incorporou. A solugdo foi a seguir descartada e 0,2 mL
de solugdo aquosa de 1% de 4cido acético e 50% de etanol foi adicionada para extrair o corante.
Apo6s 10 minutos de agitacdo, foi realizado a leitura de densidade Optica das placas em leitor de
microplacas da marca Organon Teknika Reader 530 com filtro de 540 nm.

Como controle positivo foi utilizado extrato de fragmentos de latex e como controle
negativo extrato de papel de filtro atdxico. Os extratos foram preparados em meio de Eagle com
5% SFB na propor¢ao de 0,1 g de latex/ mL e 4 cm 2 de papel de filtro/ mL incubados a 37 °C
por 24 horas. Apds este periodo, o extrato do controle positivo foi diluido na proporg¢ao de 2:1
e considerado como solugdao mae, o extrato do controle negativo foi utilizado diretamente. Os
controles foram avaliados nas concentracdes de 30; 10; 3,0; 1,0; 0,3; 0,1; 0,03 mg/mL. O
controle das células foi realizado adicionando-se apenas meio de Eagle com 5% de SFB. A
porcentagem de viabilidade celular foi obtida com a divisdo da média da densidade oOptica de
cada diluicdo pela média da densidade Optica do controle de células multiplicado por 100. O
indice de citotoxicidade IC50 foram calculados expressando os resultados em mg/Kg

(BORENFREUND; PUERNER, 1984; DOYLE; GRIFFITHS; NEWELL, 1998).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados em triplicata com repeti¢cdes independentes.

Os dados sdo apresentados como média + desvio padrao de trés repeticdes. Os dados foram

submetidos a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey foi realizado para identificar
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diferengas significativas entre os amidos obtidos. Médias com valores de p<0,05 foram
considerados estatisticamente significativas. Os dados foram analisados usando o software

STATISTICA 13.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RENDIMENTOS DE EXTRACAO

Os rendimentos de extragdo em bancada de laboratério do amido das plantas
alimenticias ndo convencionais amilaceas estudadas variaram entre 10,0 e 23,0% (amostras H.C

e C.E, respectivamente) em relacdo ao peso original das amostras (Tabela 6).

Tabela 6 - Rendimento de extragdo de amido extraido de diferentes cultivares de plantas
alimenticias ndo convencionais (Panc’s).
Rendimento (%)

Amostras
Canna edulis (Ca.E) 11,03 +0,23°¢
Cyperus esculentus (C.E) 22,95+ 0,16*
Dioscorea bulbifera (D.B) 17,08 + 0,18
Hedychium coronarium (H.C) 10,09 + 0,15°¢
Xanthosoma sagittifolium (X.S) 21,33 £0,03*

Fonte: préprio autor

A diferenga observada para cada amostra quanto ao teor de amido obtido na extracao,
possivelmente esta relacionada a fatores especificos e inerentes a cada matriz amilacea, como
teor de umidade, tamanho dos granulos de amido, maturidade fisiologica dos cultivares, manejo
agronomico empregado, fatores climaticos, ambientais e método de extracdo empregado.

A amostra H.C apresentou o menor rendimento de extra¢do, com teores de amido
considerados inadequados (< 15 g/100g) para a exploragdo comercial. Contudo, a espécie
apresenta ampla disseminacdo em regides litoraneas e alagadicas, com facil propagagao,
elevada rusticidade, sem que haja a necessidade de manejo. Tais caracteristicas corroboram em
considerar essa cultivar uma promissora fonte amildcea, com a possibilidade de exploragao
extrativista, com vistas a valorizagdo econdmica, uma vez que tal espécie ¢ subutilizada,
considerada invasora, € costuma apresentar grandes populagdes que competem por espago,
geram impacto negativo a biodiversidade de areas invadidas, bem como danos econdmicos em
areas de agricultura tradicional (DE CASTRO et al.,, 2016; SAULINO; TRIVINHO-
STRIXINO, 2017).
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Bento et al. (2018) encontraram 22,0 + 0.3% de amido em relag¢do ao peso original dos
rizomas de H. coronarium, (os autores ndo relatam a época de colheita dos rizomas) valor este
superior ao encontrado no presente trabalho. Por outro lado, os mesmos autores obtiveram
rendimento de 6,9 % na extra¢do de amido de rizomas quando coletados em janeiro. Os rizomas
de H.C utilizados para a extracdo de amido foram coletados em fevereiro de 2019, periodo em
que predomina elevada precipitagdo pluviométrica, condizente com o baixo rendimento
observado por Bento et al. (2018). Estes resultados indicam a possivel influéncia da época de
colheita no rendimento da extragdo de amido de H.C. Sugere-se, assim, que a melhor €poca
para a colheita seria durante a estagdo seca (entre os meses de junho e agosto), quando ocorre
maior deposicdo do polissacarideo de reserva nos rizomas.

O maior percentual encontrado (22,95%), referente ao teor de amido presente nos
tubérculos de C. esculentus (amostra C.E), apresenta-se satisfatorio do ponto de vista
quantitativo, quando comparado a percentuais obtidos para outros tubérculos. De acordo com
Guilbot, Mercier e Aspinall (1985) as matrizes tuberosas empregadas na extracdo comercial de
amido, como a mandioca e batata doce, costumam apresentar entre a 15% a 35% de amido.

Ao se comparar os rendimentos de extracdo do amido de C. esculentus com os valores
verificados no processamento de mandioca, percebe-se similaridade. No caso da mandioca, que
apresentam processos industriais bem estabelecidos, os rendimentos obtidos chegam a 25%
(SARMENTO; LEONEL; CEREDA, 1999).

Hurtado et al. (1997) mencionaram rendimentos tedricos entre 20 e 30 g/100 g. No
entanto, quando realizada a extragdo em laboratdrio, os autores encontraram rendimentos que
variaram entre 6 ¢ 13%, valores inferiores aos encontrados neste estudo.

O potencial produtivo da C. esculentus varia entre 5-12 t/ha, valores estes elevados
quando comparados aos apresentados por culturas comerciais, como a soja, que no Brasil rende
em média 3,3 t/ha. Esta comparacdo demonstra que a C. esculentus pode ser até quatro vezes
mais produtiva que o cultivar comparado (CONAB, 2018).

Grande parte dos trabalhos cientificos que abordam o manejo da C. esculentus,
destacam alternativas para o controle e combate da espécie. A utilizacdo como fonte alternativa
de amido ndo ¢ incipiente, havendo uma caréncia de trabalhos que explorem condigdes
especificas de extracdo, visando aperfeicoar os processos.

A amostra C.E apresentou o menor tamanho de material extraivel, no caso tubérculos.
Para retirada da casca foi utilizado descascador manual, o qual pode ter limitado a padronizacao

do processo. O rendimento da extracdo do amido em escala industrial possivelmente pode ser
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ainda maior, tendo em vista que o uso de descascador com agdo por friccdo pode reduzir as
perdas e resultar em rendimento ainda maior.

Os valores de rendimento de extragao encontrados para a amostra D.B estdao de acordo
com o verificado por Jiang et al. (2012) que relatam ter encontrado teores de amido entre 9,88—
23,94% ao avaliar diferentes espécies de Dioscorea L. Jadhav et al. (2006) ao extrair amido das
cultivares Dioscorea alata e Dioscorea bulbifera, encontraram rendimento de 22,30 ¢ 25,50%
respectivamente para cada amostra, quando comparado ao peso original das amostras, valores
estes superiores aos encontrados no presente trabalho.

Das amostras utilizadas no presente trabalho, a amostra D.B foi a que se apresentou
mais trabalhosa. A presenca de um muco-polissacaridico que forma gel durante a extracao,
dificultou a filtracdo e decantacdo. Devido a presenga dessa mucilagem, foi necessario o uso de
maior volume de 4gua na lavagem, que retardou a decantagdo. Também pode ter ocorrido a
sedimentacdo de parte da mucilagem junto com o amido, interferindo na pureza. Essa
sedimentacdo de impurezas pode acontecer também em amidos com granulos grandes, como a
fécula de biri.

A amostra Ca.E, originaria dos Andes, regido de elevada altitude, apresenta escassez
de trabalhos que abordem a investigacdo do rendimento de extra¢do de amido, bem como
parametros fisico quimicos, producao, manejo e adaptagdo da cultivar em territorio brasileiro
(LEONEL, 2007). No Brasil, a C. edulis tem sido cultivada apenas como planta ornamental.
Entretanto, o Centro de Pesquisa de Amidos Tropicais CERAT/UNESP (Sao Paulo) vem
desenvolvendo estudos, com diferentes variedades as quais foram adaptadas ao solo e clima
local. Os resultados encontrados, revelaram baixo rendimento na extracao de amido, cerca de
12 g de amido por 100 g de rizomas frescos, valor este na mesma ordem de grandeza do
verificado no presente trabalho (ANDRADE-MAHECHA; TAPIA-BLACIDO; MENEGALLI,
2012). Até o momento ndo foram encontrados estudos que abordem a quantificagcdo do teor de
amido em tubérculos de C. edulis produzidos em regides de altitude a nivel do mar.

O teor de amido verificado como produto da extracdo dos tubérculos de C. edulis
(Ca.E), pode ser considerado similar ao obtido a partir da mesma cultivar produzida em regido
andina. De acordo com Piyachomkwan et al. (2002) o cultivo e a extracdo de amido realizada
em territorio andino € predominantemente artesanal e o rendimento da extra¢do ndo ultrapassa
os 13%.

As raizes de C. edulis apresentam grande quantidade de fibras grandes, o que dificulta

a separacao do bagaco do amido, na passagem pela peneira. Portanto, existe a necessidade de
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otimizagdo das técnicas empregadas na extracdo, visando a padroniza¢do de identidade e
qualidade do amido obtido.

A amostra X.S apresentou facilidade no processo de extracdo e o segundo maior
rendimento (21,08%) dentre as amostras analisadas, confirmando teor adequado de amido para
exploragdo comercial. Garcia e Leonel (2005) obtiveram rendimento pratico de 24,69% de
amido na extragdo de tubérculos de X. sagittifolium, teor este superior ao encontrado.

Sendo assim, observa-se que os resultados obtidos relativos aos teores de amido
extraido no presente estudo, pudem ter apresentado limitagdes quanto ao potencial maximo de
rendimento pelo fato de terem sido realizados em processo de bancada, em escala experimental.
Bemiller e Whistler (2009) relatam que a tecnologia empregada para a extragdo de amido, tem

grande influéncia no rendimento final.

3.2 EXTRACAO DOS AMIDOS VIA DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

As variaveis dependentes relacionadas ao planejamento fatorial 2* devem ser
analisadas de modo individual, uma a uma (Tabela 7). Deste modo, as equagdes podem ser
ajustadas individualmente para cada coluna de resposta, ou seja, para cada amostra de PANC’s.

Abaixo segue a resolugdo estatistica do trabalho.

Tabela 7 - Variaveis resposta do rendimento de extragdo via delineamento experimental para
extracdo de amido de Canna edulis (Ca.E), Cyperus esculentus (C.E), Dioscorea bulbifera
(D.B), Hedychium coronarium (H.C) e Xanthosoma sagittifolium (X.S).

Variaveis Independentes codificadas Variavel resposta (Rendimento %)

Ne Mesh [ 1 NaS,0s m/V Tempo (min) Ca.E C.E D.B H.C X.S

1 -1 -1 -1 -1 5,118 3,267 10,361 12,108 31,559
2 1 -1 -1 -1 1,335 2,393 6,701 5,665 21,166
3 -1 1 -1 -1 2,927 2,888 13,798 10,192 30,522
4 1 1 -1 -1 1,933 3,014 9,070 10,817 31,514
5 -1 -1 1 -1 5,017 3,546 16,681 8,182 23,036
6 1 -1 1 -1 2,075 3,589 9,773 12,854 21,086
7 -1 1 1 -1 3,774 4,036 9,788 7,871 22,882
8 1 1 1 -1 3,515 4,205 12,194 10,095 20,419
9 -1 -1 -1 1 2,243 3,277 11,605 6,739 26,780
10 1 -1 -1 1 0,922 3,079 15,218 12,642 25,371
11 -1 1 -1 1 2,670 3,133 10,419 11,904 31,519
12 1 1 -1 1 1,879 3,821 7,218 8,849 34,920
13 -1 -1 1 1 0,951 4,278 9,266 11,269 21,818
14 1 -1 1 1 0,861 4,067 9,782 9,625 20,143
15 -1 1 1 1 4,071 3,453 13,408 10,649 20,309
16 1 1 1 1 1,506 4,999 21,522 10,641 23,006

Fonte: proprio autor

3.2.1 Canna edulis (Ca.E)
O grafico de pareto (Figura 10) mostra as variaveis que foram significativas (p<0,05).

O maior valor encontrado foi observado para a variavel mesh, ao utilizar a peneira com maior
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numero de mesh (325 um). Isso pode ser justificado pela anélise microscépica, a qual revelou
que a amostra Ca.E apresenta granulos grandes que variam entre 34 a 47 um , os quais estao
dentre os maiores granulos de amido encontrados na natureza. Logo, € possivel que parte dos
granulos de amido tenham sido retidos pela peneira de 200 mesh, impactando de forma
significativa no rendimento.

A superior resposta (rendimento) foi verificada para a repeticdo a qual foi utilizado
maior tempo de trituragdo. Esse resultado pode estar relacionado a dureza do rizoma, pois foi
possivel relacionar a dependéncia diretamente proporcional da energia mecanica aplicada na
variavel resposta durante a realizagdo do trabalho. De acordo com Leonel e Cereda (2002) a
umidade dos rizomas de C. edulis € baixo (75,67+0,98), situacdo a qual contribui para que as

cadeias macromoleculares estejam mais compactadas.

Figura 10 - Grafico de Pareto (amostra Ca.E)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ca.E
2**(4-0) design; MS Residual=,9736125
DV: Ca.E
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Fonte: proprio autor

3.2.2 Cyperus esculentus (C.E)
A Figura 11 apresenta o grafico de pareto para amostra C.E, indicando as variaveis

significativas (p<0,05). A influéncia significativa da variavel independente m/V na varidvel
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resposta (rendimento) para a amostra C.E pode estar relacionado ao tamanho dos tubérculos, os

quais sdo menores dentre os estudados.

Figura 11 - Grafico de Pareto (amostra C.E)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: ce
2**(4-0) design; MS Residual=,0899488
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Fonte: proprio autor

A menor superficie de contato dos tubérculos, devido ao tamanho, possivelmente
resultou em menor atrito a area til da lamina do liquidificador industrial utilizado na extragao,
quando comparado as demais amostras nas mesmas condi¢des operacionais. Além disso, o
maior volume de dgua, pode proporcionar uma melhor relagdo disperso/dispersante, resultando
em maior atrito dos solidos a superficie da ldmina e consequentemente maior rendimento da
extracao.

A variavel independente “tempo de extracdo” também demonstrou exercer efeito
significativo na resposta rendimento. O maior tempo de trabalho pode ter possibilitado a maior
ocorréncia de atrito e cisalhamento, favorecendo a extragdo de amido em partes pequenas de
tubérculos dispersos no solvente.

Verificou-se uma interrelagdo entre as varidveis independentes mesh de peneira e

NazSO0s. Tal resultado pode estar relacionado ao fenomeno de solvatagdo ocasionado pelo
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contato do antioxidante com as moléculas presentes na superficie dos tubérculos, que pode ter

contribuido para a dissociagdo de granulos de amido oclusos em corpos celulares.

3.2.3 Dioscorea bulbifera (D.B)

Para a amostra D.B foi observado falta de ajuste do modelo (Figura 12), ndo sendo
possivel maiores interpretagdes. A ocorréncia da falta de ajuste para o modelo possivelmente
pode ter relacdo com a elevada concentragdo de mucilagem presente nos bulbos de D.B. De
acordo com Fu et al. (2002) as glicoproteinas compdem de forma majoritaria a mucilagem
presente nos bulbos de D.B e possuem maior densidade absoluta quando comparado ao amido.
Essa diferenca de densidade pode impedir fisicamente a sedimentacdo dos granulos de amido
(FU; HUNG; HUANG, 2014)

Além disso, o baixo rendimento de extragdo encontrado na amostra D.B (17,08%),
associado a falta de ajuste do modelo, sugerem a necessidade de pardmetros personalizados,
como maior relagdo solvente/soluto e maior tempo de extragdo, para superar as limitagdes

operacionais evidenciadas.

Figura 12 — Valores encontrados vs. valores previstos para ajuste do modelo de delineamento
experimental (amostra D.B)
Observed vs. Predicted Values
2**(4-0) design; MS Residual=24,43591
DV: D.b
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Fonte: préprio autor
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3.2.4 Hedychium coronarium (H.C)
Para a amostra H.C foi observado falta de ajuste do modelo (Figura 13), ndo sendo
possivel maiores interpretagdes. Possivelmente devido a composi¢dao heterogénea da matriz

amilacea.

Figura 13 - Valores observados vs. valores previstos para ajuste do modelo (amostra H.C)
Observed vs. Predicted Values
2**(4-0) design; MS Residual=10,91107
DV:H.c

12,0

Predicted Values

8,5

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Observed Values
Fonte: préprio autor

A presenga de fibras longas dificulta a moagem dos rizomas, necessitando o emprego
de maior tempo de energia mecanica para a desintegracdo das partes. Como resultado foi
observado grande variagao no rendimento de extracao entre as repeticoes.

Outro fator possivelmente interferente ¢ a presenca de latex nos rizomas que dificulta
a extra¢do, pela ocorréncia de bloqueio nos furos das peneiras, necessitando o emprego de maior
quantidade de agua para que ocorra a passagem do amido.

De acordo com Acheri et al. (2010) a presenca de uma pelicula constituida por latex
nos rizomas de H. coronarium ¢ um fator limitante, o qual torna esta matriz inadequada como

matéria-prima amilacea.
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3.2.5 Xanthosoma sagittifolium (X.S)

A Figura 14 apresenta o grafico de pareto para amostra X.S, indicando as variaveis
significativas (p<0,05).

De acordo com Falade e Okafor (2013) os tubérculos de X. sagittifolium apresentam
elevada concentragdo de matéria seca (> 75%). Este fator possivelmente ¢ o responsavel pela
interferéncia positiva na variavel m/v, onde foi possivel obter maior rendimento, quando

aplicado maior quantidade de 4gua na extracao.

Figura 14 - Grafico de pareto (amostra X.S).
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: X.S
2**(4-0) design; MS Residual=4,121969
DV: X.S
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Fonte: proprio autor

A baixa concentracdo de compostos quimicos ndo amildceos propicia carrear uma
quantidade de amido diretamente proporcional a quantidade de dgua utilizada na extragao.

A interferéncia significativa (p<0,05) da variavel concentragao de Na>S>0s relacionada
a m/v, indica ter ocorrido um possivel auxilio na dissolug¢do e/ou separagdo de compostos nao
amilaceos, que resultaram em maior rendimento de extragao.

O amolecimento da matriz de proteina e paredes celulares promovidos por Na>S>05s
facilitam a ruptura e liberagdo de amido durante a trituracdo, além de controlar a atividade

enzimatica ¢ o desenvolvimento microbiano (LOOS; HOOD; GRAHAM, 1981).

3.3 TESTE DE CITOTOXICIDADE AGUDA
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A incorporagdo dos extratos contendo amidos nativos das cultivares avaliadas foram
calculadas de acordo com o protocolo da OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) e os valores de IC50 foram calculados e os resultados expressos em mg/Kg estao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de IC50 calculados e expressos em mg/Kg dos amidos nativos de
mandioca (CONT), Canna edulis (Ca.E), Cyperus esculentus (C.E), Dioscorea bulbifera
(D.B), Hedychium coronarium (H.C) e Xanthosoma sagittifolium (X.S).

Amostras IC50 mg/kg
CONT 8467,36
Ca.E 2035,33
CE 21514,85
D.B 5533,50
H.C 7304,42
X.S 4962,15

Fonte: préprio autor

De acordo com o protocolo OECD 129 os valores de IC50 quando inferiores a 2000
mg/Kg sdo considerados toxicos. Todas as amostras apresentaram valores superiores para este
parametro, sendo as mesmas consideradas seguras para o consumo humano de acordo com o
método.

Os materiais vegetais sdo conhecidos por possuir distintos niveis de toxicidade, que
depende principalmente dos niveis de antinutrientes inerentes as plantas. Investigagdes
preliminares sobre a toxicidade aguda do extrato de tubérculo de C. esculentus em
camundongos demostrou ndo ser toxico para ratos nas concentracdes administradas
(CHUKWUMA; OBIOMA; CRISTOPHER, 2010), ndo existindo relatos de toxicidade para

este produto.

3.4 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
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A Tabela 9 apresenta a composi¢ao centesimal dos amidos isolados das espécies de
plantas alimenticias ndo convencionais amilaceas (C. esculentus, C. edulis, D. bulbifera, H.
coronarium ¢ X. sagittifolium).e a comparacdo com o amido comercial de mandioca. Ao
analisar os resultados da caracterizacao, verifica-se que as amostras apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05) para todos os pardmetros analisados dentre as variedades

estudadas.

Tabela 9 - Composicao centesimal dos amidos nativos de mandioca (CONT), Canna edulis
(Ca.E), Cyperus esculentus (C.E), Dioscorea bulbifera (D.B), Hedychium coronarium (H.C) e
Xanthosoma sagittifolium (X.S).

Constituintes C Ca.E C.E D.B H.C X.S
(2100 g™)
Umidade 8,62+0,01°¢ 17,36£0,70*  9,26+0,16%¢  11,23+£0,22°  9,81+0,06¢  12,54+0,20°
Lipidios 0,18+0,06>  0,27+0,05*  0,4440,07*°  0,22+0,0,3%¢  0,12+0,03¢  0,20+0,04°¢
Cinzas 0,07+0,05¢ 0,39£0,05*  0,23+0,05>°  0,38+0,05*  0,48+0,04*  0,19+0,07°
Proteina 0,21+0,04° 0,18+0,05°  0,38+0,04*  0,18+0,07°¢  0,07+0,05¢  0,12+0,04°¢
Carboidratos 90,92+0,17°  81,80+0,77°  89,69+0,26°  87,98+0,13°  89,52+0,09°  86,95+0,03¢
Amido total 90,55+0,95 79,59+1,66  87,81+0,09  86,12+0,45  88,97+0,04 86,51=*1,12
Amilose 16,56+1,44¢  40,87+2,58%  30,13+£3,65° 21,23£2,86¢  28,36+2,58° 28,00+6,83¢
pH 6,18+0,54°¢ 6,79+0,32° 6,7+0,41° 6,41£0,21°  6,29+0,04%¢ 5,740,294

Valores expressos como média + desvio padrao; *“letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste Tukey
(»<0,05). Fonte: proprio autor

Os amidos analisados ndo possuem regulamentagdo especifica para parametros de
identidade e qualidade, porém dada suas caracteristicas fisicas que os estabelecem como
tubérculos, € possivel estabelecer uma relagdo direta com o amido de mandioca utilizado como
controle. Segundo a legislagdo (BRASIL, 2005), para amido ou fécula de mandioca a umidade
maxima deve ser 18,0 g 100 g'!. Verificou-se que o teor de umidade foi diferente em todas as
amostras, exceto para a amostra controle e C.E, que ndo diferiram significativamente (p<0,05).

O maior valor foi encontrado para a amostra Ca.E (17,36+0,70 g 100 g!). Os valores
verificados para todas as amostras encontram-se condizentes com o estabelecido pela legislacao
brasileira, estando dentro do limite recomendado para um armazenamento seguro. Valores
elevados de umidade propiciam o desenvolvimento de microrganismos patdgenos e
deteriorantes, como bactérias, fungos e leveduras.

O maior contetido de umidade obtido (amostra Ca.E), pode estar relacionado com o

elevado conteudo de fibra total presente nos rizomas da cultivar, como relatado por Leonel,
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Oliveira e Filho (2005) Se esse comportamento for constatado com a analise de fibra total,
revelard a necessidade de otimizar a metodologia empregada para purificagdo do amido.

Outro ponto relevante ¢ a razao entre o contetido de amido total (80,59+1,66), frente
ao conteudo de carboidratos (81,80+0,77) verificado para essa amostra, assim como para a
amostra C.E, que indica a presenca de outros carboidratos, os quais contribuem para maior
higroscopicidade da amostra, dada ao maior nimero de grupos hidroxilicos, os quais sdo
hidrofilicos.

Durante o processo de extragdo do amido, pode ocorrer o carreamento de constituintes
menores como lipideos, proteinas e cinzas, substancias estas consideradas contaminantes que
podem interferir nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas dos mesmos.

Dos constituintes considerados contaminantes, os lipidios apresentam maior influéncia
nas propriedades funcionais tecnoldgicas do amido. A maioria dos lipidios estd presente no
granulo do amido como complexo de inclusdo com a amilose, podendo influenciar
negativamente o inchamento do granulo e alterar a temperatura de gelatinizacdo, além de alterar
a textura e a viscosidade do amido e de limitar a amilose a retrogradagao (SINGH et al., 2003;
THOMAS; ATWEEL, 1999).

Os valores obtidos para o teor de lipidios (Tabela 9) variaram entre 0,12+0,03 ¢
0,44+0,07 g 100 g'! para as amostras H.C e C.E, respectivamente, sendo que somente a amostra
C.E diferiu significativamente (p<0,05) das demais e do controle. De acordo com Moorthy
(2002), o teor de lipidios pode ser considerado baixo quando apresentar valores inferiores a 1%,
estando todas as amostras dentro do expectado.

O destaque para o maior valor encontrado nos amidos (0,44 g 100 g!' - amostra C.E)
pode estar relacionado ao elevado contetido lipidico (entre 20,9 e 30,2 %) presente nos
tubérculos desta cultivar. Esse resultado pode ser considerado um indicativo de que o mesmo
procedimento de purificacdo empregado a todas as amostras, pode ser otimizado de maneira
personalizada e individual para cada amostra, sendo possivel estabelecer novo planejamento
experimental que contemple acréscimo as etapas de purificagdo (LINSSEN; COZIJNSEN;
PILNIK, 1989)

A fragdo lipidica dos tubérculos de C. esculentus ¢ em grande parte constituida por
acidos graxos insaturados como oleico e linoleico, essenciais para a saide humana. As
concentragoes residuais do conteudo lipidico carreadas com a extracdo, comumente evitadas
com o processo de purificagdo, em condi¢des controladas podem agregar valor nutricional ao
amido, sendo possivel empregd-lo em determinadas aplicacdes que ndo comprometam as

propriedades funcionais tecnologicas (EZEH; GORDON; NIRANJAN, 2014).



120

Os acidos graxos saturados provenientes de gordura animal, comumente empregado
em formulagdes de produtos carneos processados, podem ser parcialmente substituidos por
carboidratos, visando a obteng¢ao de produtos mais saudaveis (SCHWARTZ et al., 1984). Dessa
forma, o emprego do amido de C. esculentus nesse tipo de produto, pode configurar alternativa
tecnoldgica no incremento do colesterol bom (HDL), tendo em vista a porgao lipidica do amido,
constituida basicamente por acidos graxos insaturados de cadeia longa. Além de gerar energia
e participar de vias metabolicas importantes de acordo com sua estrutura quimica (EZEH;
GORDON; NIRANJAN, 2014).

De acordo com Hoover (2001), cinzas e proteinas estdo presentes em quantidades
reduzidas em amidos de raizes e tubérculos, e quantidades elevadas poderiam interferir no
processo de extracao, reduzindo seu rendimento final. Para Peroni (2003), a pureza do amido ¢
um importante parametro de qualidade, facilitando as aplica¢des industriais.

Os teores de cinzas variaram entre 0,07+£0,05% a 0,48+0,04%, respectivamente para
amostras CONT e H.C (Tabela 9). A tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos, TACO-
Unicamp (2011) apresenta para amido de mandioca valor médio de 0,3% de cinzas. A amostra
controle (C) apresentou valor inferior a média apresentada pela referida tabela.

Zhu (2015) em artigo de revisdo que comparou 25 trabalhos que investigaram a
composic¢ao quimica do amido de mandioca, encontrou teores de cinzas que variaram de 0,03 a
0,29%. A amostra CONT apresentou valor que se enquadra no intervalo encontrado na
mencionada pesquisa.

As amostras H.C, Ca.E e D.B apresentaram os maiores valores referentes ao contetido
de cinzas (0,48+0,04; 0,39+0,05; 0,38+0,05 g 100 g, respectivamente), diferindo
estatisticamente do controle e das demais amostras (p<0,05). Este fato pode estar associado a
composi¢ao quimica das cultivares, bem como as impurezas que podem ter permanecido apos
a conclusdo do processo de extragdo do amido. Além do mais o manejo agrondmico, fatores
climaticos, local de plantio e maturacao dos tubérculos também podem influenciar nestes teores
(FAVORETTO, 2005).

Ascheri et al. (2010) encontraram valor similar ao deste estudo para cinzas no amido
H. coronarium (0,50£0,03%). Para amido de C. edulis, Lares e Peres (2006) obtiveram
0,32+0,02%, o qual também ¢ condizente com o observado na amostra Ca.E desde estudo.
Sanful e Engmann (2016) encontraram 0,19+0,83% de cinzas em amidos extraidos de bulbos
aéreos de D. bulbifera, valor este inferior ao verificado para a amostra D.B desde estudo. Teores
reduzidos de cinzas em amidos de raizes e tubérculos, segundo Hoover (2001) sdo considerados

normais € ndo comprometem as propriedades funcionais.
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Quanto aos teores de proteinas, ¢ observado que as amostras se encontram entre
0,07+0,05 (H.C) e 0,38+0,04 % (C.E), onde apenas a amostra C.E diferiu estatisticamente
(»<0,05) das demais.

O superior teor de proteinas verificado para a amostra C.E, quando comparada as
demais amostras, se encontra abaixo do percentual encontrado por Moraes et al. (2015), que
relatam uma média de 0,53% para proteinas em amido obtido da mesma cultivar.

Israkarn, Hongsprabhas e Hongsprabhas (2007) encontraram uma média de 0,16%
para amido de mandioca. Esse percentual condiz com o observado para as amostras investigadas
e estdo diretamente relacionados ao contetido proteico total relativo a cada cultivar, bem como
o emprego de diferentes praticas durante o manejo, bem como as condigdes empregadas no
processo de extragao.

O resultado de carboidratos totais, verificado por diferen¢a dos demais parametros
investigados na composi¢ao centesimal, quando deduzido do resultado de amido total para cada
amostra, possibilita estabelecer uma estimativa do teor de hetero-mono ou polissacarideos nao
hidrolisados na digestdo enziméatica em que as amostras foram submetidas na andlise de amido
total, como fibras totais e polimeros nao amildceos como agucares redutores ¢ nao redutores.

De modo geral os amidos apresentaram valores elevados para o parametro carboidratos
totais, embora todas as amostras tenham apresentado diferenca significativa entre si (p<0,05).
Quanto mais préximo a 100% for a soma do resultado de umidade e carboidratos totais, mais
eficiente pode ser considerado o processo de extracao.

A amostra controle apresentou a maior média este parametro. Tal resultado pode ser
considerado um atributo de qualidade, tendo em vista a superior pureza do amido, quando
comparado as demais amostras. As operagdes unitarias estabelecidas e utilizadas pela industria
propiciaram provavelmente nesse caso a distinta pureza da amostra.

A legislacdo brasileira, por meio da normativa 23/2005 de 15/12/2005 (BRASIL,
2005), estabelece limites de tolerancia para o teor de amido total em produtos amilaceos
derivados de raiz de mandioca. Classifica como tipo I os produtos amildceos com contetido de
amido total acima de 84%. Tipo II, os produtos amildceos com contetido de amido total acima
de 82% e Tipo III os produtos amildceos com conteudo de amido acima de 80%.

Com excecao da amostra Ca.E, todas as outras amostras apresentaram resultados
dentro do limite preconizado pela legislacao brasileira (IN 23/2005) (BRASIL, 2005), aplicada
aos produtos amilaceos derivados de raiz de mandioca e se enquadram na classificagdo do Tipo

I, destinada a produtos com qualidade superior as demais classificagdes.
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A C. edulis é cultivada para exploragdo comercial em regides andinas, de onde ¢
originaria, em planaltos subtropicais com altitudes de 1000-2500m (ZHEN-GUI et al., 2009).
Nao héa registros do cultivo de C. edulis destinada a exploracao comercial em regides com
altitudes proximas ao nivel do mar. As variagdes dos gendtipos da espécie, bem como fatores
abioticos podem influenciar diretamente na composicdo quimica dos rizomas e por
consequéncia a composicdo do amido. Esses fatores podem possivelmente estar
correlacionados ao baixo rendimento de amido total verificado para a amostra Ca.E, quando
comparado as demais amostras.

Como dito anteriormente, lipidios, proteinas e cinzas sdo considerados contaminantes
que podem interferir nas propriedades fisico-quimicas e tecnologicas dos amidos. Estes
constituintes dependem da espécie botanica e fatores ambientais, mas principalmente do
processo de extragdo realizado. Desta forma, quando sdo encontrados em baixos niveis (< 1%)
revelam um amido com elevado grau de pureza.

A composi¢do quimica dos amidos nativos de C. edulis (Ca.E), D. bulbifera (D.B), H.
coronarium (H.C), e X. sagittifolium (X.S) apresentaram pequenas propor¢des destes
constituintes (< 1%). No entanto, a amostra C.E apresentou 1,05%, podendo tal resultado estar
relacionado com o estagio de maturagdao dos tubérculos ou ainda pelo processo de extracao,
uma vez que o amido foi purificado apenas por decantacdo e centrifugagdo, ndo sendo
desengordurado via extragdo etandlica. Além do mais, a escolha da dgua como solvente de
extracdo, segue os principios da quimica verde e visa minimizar os residuos gerados (EJOH;
DJOMDI; NDJOUENKEU, 2006).

De forma geral, a propor¢do dos constituintes ndo amilaceos indicam que os amidos
apresentam alto grau de pureza e que o processo de extragado foi eficiente (ROCHA; DEMIATE;
FRANCO, 2008).

Os teores de amilose aparente (Tabela 9) variaram entre 40,87 (amostra Ca.E) e 16,56
(amostra CONT) (g 100 g'). As amostras CONT, Ca.E e C.E diferiram estatisticamente,
enquanto as amostras H.C (28,36 g 100 g') e X.S (28,00 g 100 g'") ndio apresentaram diferenga.

O contetido de amilose tem relagdo direta com a constituicdo estrutural das regides
cristalinas e amorfas do granulo e impacta nas propriedades funcionais, como gelatinizagdo e
retrogradacao do amido, bem como na susceptibilidade a hidrélise enzimatica (GALLANT et
al., 1982; GERARD et al., 2001).

As moléculas de amilose em amidos nativos (que nao sofreram modificagdo) podem

se apresentar complexadas a lipidios. Mudancas moleculares ocasionadas por tratamentos



123

térmicos podem potencializar a formagao do complexo amilose-lipidio (LAM - lipid-amylose

complexes) (ELIASSON, 2017).

3.5 COR

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na andlise de cor dos amidos, enquanto a

Figura 15 apresenta as fotos dos amidos.

Tabela 10 — Resultados obtidos para andlise de cor dos amidos nativos de mandioca (CONT),
Canna edulis (Ca.E), Cyperus esculentus (C.E), Dioscorea bulbifera (D.B), Hedychium
coronarium (H.C) e Xanthosoma sagittifolium (X.S), utilizando a escala CIE (L*a*b)

Amostras L*(Luminosidade) a* Vermelho (+) Verdec(?)r b* Amarelo (+) Azul (-)
CONT 97,350,957 0,05+0,04¢ 2.97+0,25°¢

Ca.E 89,84+0,68 o4 0,69+0,08 ¢ 9,22+0,19"

C.E 88,91+0,47 94 1,15+0,08° 8,34+0,23 ¢

D.B 90,74+0,78 © 1,320,09° 19,95+0,56

H.C 95,05+0,17° 0,51+0,01 ¢ 4,92+0,094

X.S 97,50+0,39 2 0,11+0,03 ¢ 1,59+0,09 f

Meédia+ Desvio padréo seguidos de letra igual em uma mesma coluna ndo tem diferenca significativa pelo teste de Tukey

(p<0,05). Fonte:proprio autor

Figura 15 - Fotos dos amidos demonstrando a cor de cada amostra

Controle: amido de mandioca; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C:
Hedychium coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

As amostras Controle e X.S apresentaram os maiores valores para luminosidade (L*)
e subjetivamente verificou-se que estas sdo mais brancas, quando comparado as demais
amostras. Este resultado possivelmente estd relacionado aos constituintes quimicos de cor
branca, prenodominantes nas matrizes origindrias destes amidos.

Quanto aos parametros de cor (a* e b*), a amostra D.B apresentou os maiores valores,
seguido da amostra C.E, apresentando tendencia ao vermelho e amarelo respectivamente. Estes

resultados possivelmente estdo relacionados a presenca de muscilagem (amostra D.B) e a
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riqueza de compostos bioativos presentes na polpa dos bulbilhos e tubérculos e revelam um
visivel grau de impureza no amido. Embora amidos coloridos sejam indesejados em grande
parte das aplicagdes industriais, a presenga de compostos bioativos, benéficos a satde, pode ser
um diferencial e aplicado em formulagdes de alimentos funcionais e/ou nutraceuticos.

A amostra Ca.E apresentou o segundo maior valor para o pardmetro *b (tendéncia ao
amarelo) e este resultado pode estar relacionado a fatores intrinsecos da matriz amilécea, mas
também a fatores extrinsecos como mineralogia do solo e variedade genética, tendo em vista
que esta planta nao ¢ agronomicamente adapatada para a finalidade de extragdo de amido no
Brasil.

As amostras Controle e X.S apresentaram os menores valores para o espectro
cromatico a* e b* e os resultados revelam superior pureza desses amidos quando comparado
aos demais. Tais amidos sao apreciados no mercado de amidos por diversos fatores, no entanto

a brancura, pureza e facilidade de extragdo sdo os pontos principais.

3.6 MINERAIS

O resultado do perfil de minerais tem relagdo direta com a composi¢do quimica de cada
amido, grau de pureza e efetividade na extracdo. Com o conhecimento do teor de minerais €
possivel correlacionar o comportamento dos amidos frente aos tratamentos térmicos os quais
sdo submetidos, bem como as propriedades funcionais.

Dentre a fragdo mineral presente em amidos, o fosforo ¢ o elemento que pode
representar maior influéncia sobre o comportamento reoldgico da pasta. O fosforo pode ser
encontrado em amidos na forma de fosfolipidios, porém em amidos de raizes e tubérculos estao
frequentemente presentes na forma de fostato mono-éster e sdo associados ao aumento da
transparéncia e viscosidade da pasta, capacidade de ligagdo com a dgua e poder de inchamento
além de contribuir para baixa temperatura de gelatinizacao e taxa de retrogradacao (SINGH et
al., 2003; LEONEL; CEREDA, 2002; HOOVER, 2001).

A Tabela 11 apresenta os resultados de minerais obtidos para as amostras de amidos

estudadas.

Tabela 11 - Resultados de minerais obtidos nos amidos amidos nativos de mandioca (CONT),
Canna edulis (Ca.E), Cyperus esculentus (C.E), Dioscorea bulbifera (D.B), Hedychium
coronarium (H.C) e Xanthosoma sagittifolium (X.S) e amido de mandioca (Controle).

. . -1
Amostras Minerais (ug £7)
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Ca Cu Fe K Mg Zn P
CONT 29,0+£42°¢ <LD <LD 547,5+ 6,44 13,5+0,4¢ <LD 159,6 £ 3,8°¢
Ca.E 29,5+2,1°¢ <LD <LD 110,5+49° 87,5+3,5¢ <LD  2858+48"°
C.E 33,5+0,7°¢ <LD  21,0+2,8% 197,0+£28° 30,5+£0,7%  <LD  3350+10,2°
D.B 90,0+ 1,41¢  <LD 17,5+0,7° 1282,5+33,2¢ 61,0+14% <LD 5483+ 11,4°
H.C 753,5+34,6° <LD 20,5+0,7% 1516,5+21,9% 2155+13,4* <LD  4933+56,5°
X.S 2115,0+84,8* <LD  84,0+17,0® 39550+254° 146,5+24,7° <LD 136,7+9,6¢

Meédia+ Desvio padrio seguidos de letra igual em uma mesma coluna ndo tem diferenca significativa pelo teste de Tukey
(p=0,05). Fonte: proprio autor

As amostras D.B e H.C apresentaram os maiores teores de fosforo (548,3 e 493,3 ug
g! respectivamente), seguido das amostras C.E e Ca.E (335 e 285 ng g respectivamente),
enquanto os menores teores foram verificados nas amostras X.S e CONT (136,7 ¢ 159,6 ug g’
respectivamente).

A amostra X.S apresentou o maior teor de Ca (2115,0 ug g'), resultado este,
aproximadamente 73 vezes superior a amostra Controle (CONT) (29,0 ug g').

O elevado teor de célcio presente na amostra X.S possivelmente estd relacionado a
presenga de cristais de oxalato de calcio, que costuma ser encontrado em grandes quantidades
nos tubérculos e folhas da matriz amildcea. Embora o oxalato de célcio seja considerdo um fator
antinutricional e possa causar irritagao na pele € mucosas, a analise de citotoxicidade revelou
seguranca da amostra X.S para o consumo.

Oxalatos de calcio geralmente sdo soluveis em agua, portanto a adicao de etapas extras
de lavagem dos amidos de X.S apds a extracdo, bem como processos hidrotérmicos podem
possivelmente auxiliar na redu¢do do teor de Ca por lixiviagdo (SERVISS et al., 2000).

A amostra H.C apresentou o segundo maior valor para Ca (753,5 29,0 ug g’!) e assim
como na amostra X.S este resultado possivelmente esta relacionado a presenca de oxalatos de
calcio, os quais podem formar cristais insoluveis e gerar calculos renais nos consumidores. No
também ¢ possivel reduzir o teor de calcio na forma de oxalato nos amidos com lavagem e
cocgdo (Benevides et al., 2011).

As amostras CONT, Ca.E, C.E e D.B apresentaram os menores valores para Calcio e
ndo diferiram entre si.

Em nenhuma amostra avaliada verificou-se a presenga de cobre ou zinco e apenas nas
amostras C.E, D.B, H.C e X.S foi verificado a presenca de ferro.

A amostra X.S apresentou o maior teor para o mineral ferro (84 ug g!), enquanto as

demais amostras ndo diferiram entre si, com valores entre 21 (amostra C.E) e 16 (amostra D.B)

ngg'.
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Dentre os minerais investigados, o potéssio (K) foi o que apresentou os maiores teores
em todas as amostras. Todas as amostras apresentaram diferenca significativa (p<0,05) para
potassio, com destaque para a amostra X.S a qual apresentou o maior teor 3955,0 ug g,
enquanto o menor teor foi verificado para a amostra Ca.E 110,5 pg g

A amostra H.C apresentou o maior valor (215,5 ug g'!) para o mineral Magnésio (Mg),

enquanto a amostra CONT aprsentou o menor valor (13,5 pg g'!) para este mineral.

4 CONCLUSAO

Os maiores percentuais de amido foram obtidos para a amostra C.E (C. esculentus), o
que corrobora para a inser¢ao dessa matriz amilacea no mercado de amidos.

Na extragao dos amidos via delineamento experimental as variaveis independentes
m/V e T (min) demonstraram exercer influéncia significativa (»p<0,05) na varidvel resposta
rendimento para todas as amostras, onde os maiores valores foram verificados quando utilizado
a peneira com maior numero de Mesh (325 um) e maior tempo em minutos.

Todas as amostras apresentaram-se seguras para o consumo humano, de acordo com
os resultados obtidos para citotoxicidade aguda (Vermelho neutro).

De modo geral as amostras apresentaram contetido solido ndo amilaceo abaixo de 1%,
0 que demonstra satisfatorio grau de pureza dos amidos e efici€éncia no processo de extragao,
podendo ser considerado adequado em escala industrial.

Com excecdo da amostra D.B (D. bulbifera) as demais amostras em analise subjetiva
apresentaram similaridade quanto a cor quando comparados com amido de mandioca, com
destaque para a amostra X.S a qual apresentou tonalidade semelhante a amostra controle. Desta
forma, tais amidos sdo propicios para aplica¢des na industria de alimentos, podendo estes serem

selecionados pela cor, de acordo com a necessidade tecnologica.
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EFEITOS DA MODIFICACAO F i~SICA (anneling) NOS AMIDOS DE PLANTAS
ALIMNETICIAS NAO CONVENCIONAIS (Panc’s)
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RESUMO

Este capitulo apresenta o efeito da modificagdo fisica dos amidos por annealing em duas
temperaturas (40 e 60 °C) frente aos resultados de propriedades de pasta e de propriedades
funcionais, além dos resultados microscopia eletronica de varredura e difragao de raios-X. Com
relacdo as propriedades de pasta, os amidos modificados fisicamente por annealing
apresentaram reducdo na viscosidade maxima e viscosidade final, quando comparado aos
amidos nativos. No entanto, as temperaturas de pasta foram superiores para os amidos
modificados. A mudanca nas propriedades de pasta dos amidos modificados possivelmente esta
relacionado a maior exigéncia de energia térmica, necessaria para que ocorra a desintegragao
granular. O tratamento por annealing reduziu o poder de inchamento e de solubilidade dos
amidos, no entanto foi verificado aumento na capacidade de absor¢ao de agua e 6leo, sendo
estas caracteristicas desejadas na industria de alimentos. Os granulos de amido apresentaram
tamanho heterogéneo, com aparéncia distinta para cada amostra, que variaram entre
arredondados, ovalados, cupuliformes, mitriformes e convexo biconcavos. Os maiores granulos
de amido, como esperado, foram verificados para a amostra Canna edulis, enquanto os menores
granulos foram verificados para a amostra Xanthosoma sagittifolium. Os amidos modificados
fisicamente por annealing apresentaram aumento no tamanho dos granulos, bem como o
surgimento de poros e fissuras (principalmente aqueles com maior teor de amilose) que podem
ter sido ocasionados devido a entrada de umidade através das regides amorfas dos amidos
durante o processo de modificagdo. Independente da modificacdo por annealing, as amostras
de amido apresentaram uma mistura dos padrdes de cristalinidade do tipo A e do tipo B, sendo
esta categoria denominada como cristalinidade do Tipo C. Com excegdo da amostra de amido
de Hedychium coronarium, as demais amostras apresentaram redug¢dao no percentual de
cristalinidade, de forma inversamente proporcional as temperaturas utilizadas na modifica¢ao
por annealing. A redugdo da cristalinidade para os amidos modificados por annealing pode
estar relacionada a redugdo dos espacamentos intercristalinos, devido ao maior empacotamento
helicoidal, que torna os cristalitos mais compactos e organizados.

Palavras-Chave — modificagao fisica, annealing, propriedades funcionais tecnologicas.
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1 INTRODUCAO

A modificagdo fisica representa uma oportunidade de alterar as caracteristicas
funcionais tecnoldgicas dos amidos nativos, de modo a potencializar comportamentos
reologicos e, consequentemente, agregar valor aos amidos e suas matrizes amilaceas.

As modificagdes fisicas podem representar vantagens sobre as modificagdes quimicas,
como a auséncia de restricoes de quantidade de uso de acordo com a legislacao, enquadrando-
se de forma ambientalmente amigavel no conceito de “tecnologia verde” (CHANDANASREE;
GUL; RIAR, 2016; ZIA-UD-DIN; XIONG:; FEI, 2017).

A principal caracteristica dos amidos modificados fisicamente ¢ a obten¢ao de amidos
pré-gelatinizados, os quais t€ém em comum a caracteristica de serem dispersiveis em agua fria,
necessitando menos energia para serem gelatinizados, quando comparados aos amidos nativos
de mesma fonte botanica. Existe uma necessidade industrial de produtos instantaneos que
dispersam prontamente, dando vérios tipos de textura, sendo elas, lisa, polpuda ou granulada
(BUTT; MOHSIN ALI; HASNAIN, 2018).

Existem inimeros tratamentos fisicos que conduzem a novas propriedades funcionais
do amido, por meio da modifica¢do da estrutura cristalina do granulo de amido, enquanto a sua
estrutura molecular ¢ preservada. Entre eles, o annealing se destaca por apresentar expressiva
utilizag@o e consiste na submissao de suspensdo de amido a temperatura superior a de transigao
vitrea e ligeiramente inferior a temperatura de gelatinizacdo, em excesso de dgua durante
determinado tempo.

Nao foram encontrados, até a realizacao deste trabalho, estudos sobre a modificacao
fisica por annealing, dos amidos dos rizomas de Canna edulis e Hedicum coronarium, dos
tubérculos de Cyperus esculentus e Xanthosoma sagittifolium e do bulbo de Dioscorea
bulbifera. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da modificagao fisica annealing
sobre as propriedades funcionais, bem como relacionar os resultados obtidos com amostras nao

tratadas dos amidos utilizados no presente estudo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS

Neste estudo foram utilizados os rizomas de Canna edulis (Ca.E) e Hedicum

coronarium (H.C), os tubérculos de Cyperus esculentus (C.E) e Xanthosoma sagittifolium (X.S)
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e o bulbo de Dioscorea bulbifera (D.B). As amostras foram coletadas em triplicata, nos anos
2017/18 pelo proprio autor. As amostras Ca.E e X.S foram coletadas na estagdo experimental
agroflorestal do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). A amostra C.E foi coletada na fazenda experimental da ressacada da mesma
universidade, na cidade de Florianépolis, estado de Santa Catarina — Brasil. Enquanto as
amostras D.B e H.C foram coletadas no sitio Flor de Ouro localizado no bairro Ratones da
mesma cidade. Como amostra controle (amido nativo) foi utilizado amido de mandioca

comercial adquirido em comércio local da regido de Florianopolis-SC.

2.2 MODIFICACAO FiSICA POR ANNEALING (ANN)

O amido foi tratado com excesso de dgua (1:9 amido/dgua) em banho-maria durante
16 horas em temperaturas de 40 e 60 °C, segundo método de Hormdok ¢ Noomhorm (2007).
Apbés o tratamento hidrotérmico, a suspensdo de amido e agua foi centrifugada ¢ o amido
suspenso foi centrifugado novamente e, posteriormente, seco em estufa (SL-100, Piracicaba,
Brasil) a 40 °C até aproximadamente 10% de umidade. As amostras foram trituradas e

armazenadas em recipientes herméticos para posterior avaliagao.

2.3 PROPRIEDADES DE PASTA

As propriedades de pasta foram determinadas utilizando o analisador rapido de
viscosidade (RVA - Rapid Visco Analyser 4000 - Perten Instruments), através do software
Thermocline for Windows de acordo com o método n® 76-21.01 da (AACC, 2010). Foram
utilizadas aproximadamente 2,5 g de amostra dispersas em 25+0,1 mL de agua destilada,
levando-se em consideracdo a umidade do amido. A programagao utilizada foi Standard 1, com
tempo total de corrida de aproximadamente 13 minutos, iniciando com temperatura de 50 °C
mantida por 1 minuto, aquecimento até 95 °C por 6 minutos, seguido de resfriamento até 50 °C
por 6 minutos. A rotacdo iniciou em 960 rpm por 10 segundos e diminui para 160 rpm no
decorrer da andlise. A partir dos amilogramas obtidos foram avaliadas as seguintes

caracteristicas: viscosidade maxima (cP), viscosidade final (cP), e temperatura de pasta (°C).
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2.4 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

2.4.1 Poder de inchamento e solubilidade do amido

O poder de inchamento e a solubilidade dos amidos foram determinados de acordo
com o método descrito por Leach, Mccowen e Schoch (1959). Foi pesado 0,1 g de amido em
tubos de centrifuga previamente tarados, entdo adicionado 10 mL de 4gua destilada. A
suspensao foi agitada em agitador de tubos por 30 segundos e levada ao banho por 30 minutos
a temperaturas de 55, 65, 75,85 ¢ 95 °C. Em seguida, os tubos foram retirados do banho,
fechados e centrifugados por 15 minutos a 1000 g. Uma aliquota de 5 mL foi retirada do
sobrenadante e seca em estufa a 105 °C por 24 horas, para determinagdo da massa de amido
solubilizado. Os tubos, previamente tarados, contendo os granulos de amido intumescidos
foram pesados para determinar o poder de inchamento. A solubilidade foi calculada pela relagao
da massa soltivel e a massa inicial de amido, expressa em g 100 g'! em base seca, enquanto o
poder de inchamento foi obtido pela relagdo da massa final intumescida pela massa inicial de

amido.

2.4.2 Sinerese

Foram pesados aproximadamente 2% (p/v) de amido em tubo de ensaio contendo 5
mL de agua destilada. A suspensdo foi agitada em vortex e submetida a temperatura de 80 °C
por 30 minutos em banho-maria, sob agitacdo constante. Apds esse tempo a mistura
permaneceu em repouso a 4 °C por 2 horas. As amostras foram armazenadas a 4 °C por 24, 96,
120 e 696 h. A sinérese foi medida como o percentual (%) de dgua liberado apds a centrifugacao

das amostras a 1500 g por 15 minutos (SINGH; SANDHU; KAUR, 2004).

2.4.3 Claridade de pasta

A claridade de pasta foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Craig
et al. (1989), utilizando suspensdes de amido (1% p/v) em agua destilada. A suspensdo foi
aquecida durante 30 minutos a temperatura de 90 °C com agitagdo de 30 segundos a cada 5
minutos. A solu¢do foi resfriada a temperatura ambiente e a transmitancia (% T) determinada a
650 nm utilizando espectrofotometro digital (Varian Industria e Comércio Ltda., Inc., modelo

Cary 50, Brasil), com sistema computadorizado.
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2.4.4 Capacidade de absorc¢ao de agua e oleo

A capacidade de absor¢ao de agua e 6leo das amostras de amidos nativos, modificados
e controle, foi determinada de acordo com a metodologia proposta por Beuchat (1977). Em um
tubo de centrifuga contendo 1 g de amostra de amido, foram adicionados 10 mL de agua
destilada ou 6leo de soja (comercial). As suspensdes foram homogeneizadas durante 30
segundos e entdo deixadas em repouso por 30 minutos. Posteriormente, os tubos foram fechados
e centrifugados por 30 minutos a 757 g. O sedimento no tubo da centrifuga apds separacao do
sobrenadante foi pesado e a capacidade de absorc¢ao da 4gua ou do dleo foi calculada conforme

Equagao 05.

% CAA ou CAO = (PC-PS) x 100 (5)

Onde:

CAA = capacidade de absor¢ao de agua.
CAOQ = capacidade de absorcao de 6leo.
PC = massa do sedimentado em gramas.

PS = massa de amostra seca em gramas.

2.4.5 Resisténcia a ciclos de congelamento e descongelamento
As pastas foram armazenadas congeladas em embalagens plésticas herméticas e a

quantidade de agua liberada foi determinada gravimetricamente segundo Dreher et al. (1983).

2.5 ESTRUTURA DOS GRANULOS

2.5.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As microscopias dos amidos foram realizadas no Laboratorio Central de Microscopia
Eletronica da UFSC, utilizando o microscépio da marca JEOL Ltda. (EUA), modelo JSM-
6701F. As amostras foram colocadas sobre os porta amostras de aluminio e, devido a baixa
condutividade elétrica, foram recobertas com uma fina camada de ouro, em metalizador,
modelo D2 Diode Sputtering System, fabricado pela ISI (/nternational Scientific Instruments).
As imagens foram obtidas por elétrons secundarios e a voltagem e ampliagdo utilizadas em cada

amostra sdo apresentadas nas imagens.
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2.5.2 Difracgao de Raios-X

Para avaliagdo da cristalinidade dos amidos foi utilizada a técnica de difragdo de Raios-
X. Os ensaios foram realizados no difratometro Philips X Pert (Holanda) e os parametros para
obtencio dos difratogramas foram: radiacio Ko do cobre (A = 1,5418 A), voltagem de 40 kV e
corrente de 30 mA. A varredura foi feita entre os angulos 20 = 2° e 60°, com passo de 0,05°
com tempo de contagem de 1 s. Para o célculo do indice de cristalinidade (IC) foi utilizada a
metodologia proposta por Hayakawa et al. (1997) onde, a partir do difratograma obtido
calculou-se a area total (At), correspondente a integragao da regido abaixo da curva até o eixo
das abcissas; e pelo tracado de uma linha base delimitando a separagdo da regido cristalina e
amorfa do difratograma, calculou-se a area da regido amorfa (Aa). A diferenga entre a area total
e a area amorfa corresponde a area cristalina (Ac). Entao, de acordo com a Equacao 6, calculou-

se o indice de cristalinidade (IC).

Ac Ac

IC = =
At Ac+ Aa

(6)

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados em triplicata com repeti¢des independentes.
Os dados sdo apresentados como média + desvio padrao de trés repeticdes. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey foi realizado para identificar
diferengas significativas entre os amidos obtidos. Médias com valores de p<0,05 foram

considerados estatisticamente significativas. Os dados foram analisados usando o software

STATISTICA 13.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PROPRIEDADES DE PASTA

Os resultados para o perfil viscoamilografico dos amidos nativos e apos modificacao

por anneling a 40 e 60 °C sdo mostrados na Tabela 12 e ilustrados na Figura 16.
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Tabela 12 - Resultados de perfil viscoamilografico para amostras dos amidos nativos (NAT) e
modificados por anneling a 40 e 60 °C (ANN 40 e ANN 60).

Amostras  Tratamentos Visc?sidade V.iscosidade Temperatura de
Mixima (cP) Final (cP) pasta (°C)

NAT 3978 3043 71,90

CONT ANN 40 2100 1849 75,10
ANN 60 3414 2979 77,45
NAT 5701,5 5316,5 72,60

Ca.E ANN 40 3188,5 5414 74,72
ANN 60 2861 6227,5 76,00
NAT 1732 3483 74,85

CE ANN 40 1681 2017 79,85
ANN 60 965 1848 83,00
NAT 4018 5674 72,50

D.B ANN 40 3821 4387 75,70
ANN 60 1984 4977 79,12
Nat 2598 8521 79,25

H.C ANN 40 2676 7089 80,88
ANN 60 1337 2787 87,48
NAT 1815 4057 79,15

X.S ANN 40 2021 4200 80,00
ANN 60 887 2722 84,45

CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Os perfis de viscosidade registrados no analisador rapido de viscosidade (RVA) de
todos os grupos amostrais (Figura 16), mostram que no inicio do aquecimento ha um aumento
na viscosidade ocasionado pelo inchamento dos granulos de amido. Seguindo com o
aquecimento gradual, ocorre a lixiviagdo dos polimeros de menor massa molar, principalmente
a amilose, a qual ao deixar os granulos ¢ verificado um pico de viscosidade durante o
empastamento, devido a grande parte dos granulos estarem totalmente inchados. Na sequéncia,
os granulos comegam a romper e a solubilizagdo dos polimeros continua, entdo ocorre um
alinhamento molecular, seguido da diminui¢do da viscosidade e apos o resfriamento percebe-
se um aumento da viscosidade devido inversdo no dominio das forgas atrativas que estabilizam
a pasta, com a formagdo do gel (Al; JANE, 2015).

Perfis de gelatinizacao e empastamento dos granulos de amido podem ser relacionados
a uma série de fatores que incluem proporcao e tipo de cristalinidade, tamanho, estrutura dos
granulos, distribuicdo de comprimento das cadeias ramificadas da amilopectina, bem como o
teor de amilose, derivados de fosfatos-monoéster e lipidios presentes (WHISTLER;
BEMILLER, 2009).

Além disso, os resultados dos pardmetros viscoamilograficos apresentados na Tabela

12 demonstram mudancas ocorridas devido a gelatinizagdo do amido, como consequéncia do
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seu aquecimento em excesso de dgua sob uma taxa de cisalhamento constante (HOOVER et

al., 2010).

Figura 16 - Perfil viscoamilografico dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling a
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CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium

coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Quanto a modificacdo fisica por anneling, de modo geral, os amidos modificados

apresentaram reducdo na viscosidade maxima e viscosidade final, quando comparado aos
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amidos nativos. No entanto, as temperaturas de pasta foram superiores para os amidos
modificados.

O processo de modificagao fisica favorece o aumento de areas cristalinas, como
resultado da reorientagao das cadeias poliméricas dos granulos de amido, principalmente da
amilose, mas também das ramificagdes da amilopectina. O aumento das interagdes
intragranulares limita a ligagao das cadeias moleculares com a dgua, acarretando na redugdo do
inchamento dos granulos e consequentemente acarreta na redugdo das viscosidades maxima e
final (SERRANO; FRANCO, 2005).

As temperaturas de pasta superiores que foram verificadas para todos os amidos
modificados por annealing, podem ser justificadas devido a maior exigéncia de energia térmica,
necessaria para que ocorra a desintegragdo granular destes amidos, tendo em vista a influéncia
do fortalecimento intragranular ocasionado pela modificagdo fisica (LAWAL; ADEBOWALE,
2005).

Amidos da mesma fonte botanica podem apresentar propriedades de pasta diferentes,
dependendo da modificagdo a qual seja submetido. A presenga de granulos intactos ou
parcialmente rompidos na pasta contribuem para o aumento da viscosidade maxima, como
ocorre principalmente com amidos nativos, os quais resistem de forma mais efetiva ao estresse
ocasionado pelo calor, quando comparado a amidos tratados termicamente (DENARDIN;
SILVA, 2009).

As diferengas verificadas nos pardmetros do perfil viscoamilografico, observados para
as amostras nativas, possivelmente estdo relacionadas as distribuicdes das cadeias de
amilose/amilopectina e teor de amilose. Outros fatores exercem influéncia, como modifica¢dao
genética a qual o cultivar vegetal ¢ submetida, manejo agrondmico, praticas pds-colheita,
sazonalidade, tipo de extracdo e processamento (SILVA et al., 2006).

O perfil viscoamilografico dos grupos amostrais de amidos, comparados ao grupo
controle (CONT-NAT, CONT-40 e CONT-60), indica a necessidade de explorar novos
trabalhos, visando aplicacdes onde as caracteristicas do amido de mandioca, tanto na forma
nativa, como modificado por annealing sejam indesejadas ou insuficientes do ponto de vista
tecnologico. Desta forma, € possivel explorar os demais amidos utilizados no presente trabalho,
em aplicacdes onde seja necessario maior temperatura de pasta e maior resisténcia ao
aquecimento, com intuito de conferir consisténcia, como em molhos ou produtos para aquecer

em forno microondas.



3.2 PROPRIEDADES FUNCIONAIS

3.2.1 Poder de inchamento
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A Tabela 13 e Figura 17 ilustram os resultados para poder de inchamento dos amidos,

na sua forma nativa e apds modificacao fisica por anneling a 40 e 60 °C.

Tabela 13 — Poder de inchamento (g 100g ") dos amidos nativos (NAT) e modificados por
anneling a 40 e 60 °C (ANN 40 e ANN 60).

Amostras Tratamentos 55 °C 65 °C 75 °C 85°C 95°C
NAT 1,44+0,449¢f  420+0,40%d¢  19,77+0,26° 18,73+1,27% 16,88+0,21 #b<
CONT ANN 40 1,34+0,42 of 3,76+0,47 d¢ 15,64+1,15" 14,11£0,42 ¢4 16,08+1,57 »bed
ANN 60 1,33+0,16f 3,2640,08 of 14,67+0,22>¢  12,54+0,01 ¢sF  13,94+0,44 cdef
NAT 3,36+0,14% 6,32+0,27% 13,75+0,14 >4 16,47+0,43 2>¢  17,26+1,15 2b<
Ca.E ANN 40 2,50+0,11° 6,0440,212 11,98+0,56 %f  16,04+1,5820°  14,14+0,03 o4t
ANN 60 1,95+0,355¢de  5.07+0,54 &b 9,77+0,11 %2 9,86+0,78 f2 8,7240,04h
NAT 2,14+020%¢4  541+0,012>°  10,66+0,11%¢  1535+0,13%4  16,86+0,07 2b<
CE ANN 40 2,16£0,04 >de  4,09+0,02 4¢ 8,92+0,01 &" 11,74+0,22%¢  15,69+1,32 bede
ANN 60 2,23+0,01 b* 4,06+0,03 d* 8,48+0,348h  11,72+0,80°%¢  13,76+0,01 cdote
Nat 2,18+0,45%4  477+0,31>%4  14,83+1,43>  1721x1,16%°  17,00£1,21 &b¢
D.B ANN 40 2,20£0,12%4  3,73+0,08 ¢° 11,95+0,54 %ef  16,91+0,47 2>  16,21+2,63 >b-ed
ANN 60 2,14£0,10%4  3,91+0,03 ¢° 8,54+0,09 2 11,290+0,20%%¢ 13 57+0,48 cdefe
NAT 2,04+0,24 bede 3 26+0,25F 9,7240,39 2 9,20+0,30 ¢ 11,88+0,42 oteh
H.C ANN 40 1,98+0,05bde 3 74+0,04 d° 6,18+0,307 10,980,385 12,49+0,79 deteh
ANN 60 1,72+0,36 <4< 2.39+0,10" 6,97+1,20 M 6,49+0,17" 9,94+0,01¢h
NAT 1,03+0,17° 4,600,754 13,05+0,49 %% 15,671,312  19,73+1,06*
X.S ANN 40 1,08+0,24 4,64+0,43 <4 6,08+0,66 15,83+0,17 2> 18,37+0,57 »b
ANN 60 1,77£0,06 >edef  423+0,23 e 8 50+£0,89 &M 9.37+0,61 be 11,35+0,37 feh

Meédia+ Desvio padrao seguidos de letra igual em uma mesma coluna ndo tem diferencga significativa pelo teste de Tukey
(p<0,05). CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C:
Hedychium coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

De modo geral, € possivel observar que o annealing reduziu o poder de inchamento de

todas as amostras. O tratamento hidrotérmico por annealing promove a reorganizagdo da

estrutura granular dos amidos e o aumento das interagdes entre as camadas amorfas e cristalinas,

reduzindo o poder de inchamento e a lixiviagdo da amilose.

O percentual de amilose e amilopectina do granulo ira influenciar no inchamento e

formacao do gel. Amidos com alto percentual de amilopectina tém seus granulos aumentados e
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inchados, mas nao formam gel, mas sim, uma solugdo altamente viscosa e, ao contrario da
amilose, ndo tem tendéncia a retrogradagdo. Quanto maior o percentual de amilopectina, mais
viscosa sera a pasta de amido e quanto maior o teor de amilose, mais forte sera o gel (BELITZ;
GROSH, 1997; VACLAVIK; CHRISTIAN, 2008).

O inchamento do granulo de amido e sua desintegracdo em aquecimento prolongado
levam ao aumento da viscosidade e a mudangas em propriedades reoldgicas da pasta, que sdo

caracteristicas particulares de cada tipo de amido (WURZBURG, 1986).

Figura 17 - Poder de inchamento (g 100g ') dos amidos nativos (NAT) e modificados por
anneling a 40 e 60 °C.
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CONT: controle; Ca.E: Canna edulis;, C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Os resultados indicam uma influéncia da temperatura no poder de inchamento. Este
fendmeno fica mais evidente na temperatura de 95 °C, onde verificou-se uma reducgdo
significativa para as amostras modificadas. Este fato pode estar relacionado a maior vibragao
das moléculas do granulo de amido sob altas temperaturas, o que causa o rompimento das
ligagdes intermoleculares e permite que os sitios de ligagdo liberados possam realizar ligagdes
de pontes de hidrogénio com as moléculas da 4gua (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

Nas temperaturas mais brandas (55 e 65 °C) o grupo amostral Ca.E apresentou poder
de inchamento mais elevado, enquanto o grupo amostral CONT apresentou alguns dos menores
valores de poder de inchamento. O elevado grau de pureza do amido CONT, verificado na
andlise de amido total (90,55 g 100 g'!), pode ter influenciado diretamente no reduzido poder
de inchamento a baixas temperaturas. A baixa quantidade de residuos provenientes da extragao
(ex: proteinas e fibras totais), condiciona a ligagdo da dgua apenas as hidroxilas presentes nos

monomeros de glicose que compdem as cadeias poliméricas que formam os granulos, que por
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sua vez se ligam de forma limitada devido a baixa capacidade de ligagdo do amido com agua
fria.

Em temperatura intermediaria (75 °C) a amostra CONT-NAT apresentou os maiores
resultados para este parametro. Ja nas temperaturas mais elevadas, a amostra CONT-NAT
apresentou o maior resultado para a temperatura de 85 °C, enquanto a amostra X.S-NAT
apresentou os maiores resultados para a temperatura de 95 °C.

Também ¢ possivel verificar que as amostras que apresentaram maiores teores de
amilose (amostra Ca.E: 40,87 g 100 g™ e amostra C.E: 30,13 g 100 g'") apresentaram reducdes
acentuadas no poder de inchamento nas temperaturas mais elevadas. A amostra Ca.E-60
apresentou uma redugao de 50,52% no poder de inchamento na maior temperatura utilizada na
analise (95 °C), quando comparado a amostra Ca.E-NAT.

A influéncia da modificacao fisica por annealing na redu¢do do inchamento granular
também foi percebida por Nakazawa e Wang (2004), que constataram este efeito em amido de
mandioca e atribuem o fenomeno a uma série de fatores, dos quais os mais importantes sdo o
aumento das forcas de ligagdo intragranulares, que resultam em maior perfei¢do cristalina,
formag¢do do complexo V-amilose-lipidio e, como consequéncia, ocorre a redugdo da hidratagao
dos granulos,

As moléculas de 4gua adsorvidas pelas macromoléculas que compdem o amido sdao
denominadas “dgua ligada” e revelam a habilidade de uma superficie molecular em formar
ligagdes fracas, ndo covalentes, com a agua. O percentual de dgua ligada, oclusa nos granulos
de amido, influéncia nas caracteristicas de expansdo dos mesmos (STEPHEN; PHILLIPS,

2016).

3.2.2 Solubilidade

A Tabela 14 e a Figura 18 ilustram os resultados para solubilidade dos amidos, na sua
forma nativa e ap6s modificacao fisica por anneling a 40 e 60 °C.

De modo geral todos os amidos apresentaram aumento gradual da solubilidade de
forma proporcional ao aumento da temperatura utilizada no experimento. No entanto, uma
reducdo significativa da solubilidade das amostras modificadas por annealing em todas as

temperaturas investigadas também foi verificado.
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Tabela 14- Resultados de solubilidade (%) dos amidos nativos (NAT) e modificados por
anneling a 40 ¢ 60 °C (ANN 40 ¢ ANN 60).

Amostras Tratamentos 55 °C 65 °C 75 °C 85°C 95 °C
NAT 0,59+0,07¢ 1,77+0,06>¢ 1,86+0,04" 13,30+0,46° 7,64+0,16°
CONT ANN 40 0,18+0,04 1,76£0,02>¢  0,86+0,03" 9,78+0,29%¢ 6,5440,51 ¢4
ANN 60 0,98+0,019¢ 2,35+0,06° 6,27+0,4* 4,89+0,134¢ 5,4140,35¢d¢
NAT 0,29+0,02b< 1,12+0,01%f 0,56+0,01% 1,33+0,08k 0,51+0,43%
CaE ANN 40 0,15+0,01" 0,52+0,04¢ 0,53+0,02 0,53+0,03f 1,5840,11¢h
ANN 60 0,42+0,01¢ 0,50+0,01¢ 0,360,041 0,12+0,014 0,7540,075k
NAT 3,52+0,322 3,45+0,112 3,81+0,06¢ 8,38+0,26¢ 6,7340,04 ¢4
CE ANN 40 1,30+0,09¢ 1,64+0,09¢ 3,55+0,23%4 4,74+0,51¢ 6,97+0,26%4
ANN 60 0,61+0,01%¢ 1,63+0,05¢ 2,28+0,18%sf  4,60+0,21%f 6,4540,47 4
NAT 0,62+0,03%¢ 2,4540,02¢ 1,98+0,020 3,88+0,15° 3,43+0,054¢
D.B ANN 40 0,28+0,01" 1,15+0,09° 1,45+0,01i 2,1740,04" 2.33+0,08!
ANN 60 0,36+0,04° 1,26£0,02%4  0,52+0,05™ 2,55+0,40" 1,36+0,294¢
NAT 1,09+0,02 o4 1,20+0,049 0,37+0,024 2.6140,08¢ 1,66+0,05¢
H.C ANN 40 1,09+0,01¢4 1,20+0,08¢ 1,61+0,08"¢ 2,0740,05 1,45+0,09¢h
ANN 60 1,43+0,06%¢ 1,19+0,04%¢ 1,23+0,048h 0,32+0,06'K 0,85+0,04
NAT 0,75+0,01%f 1,3240,01%¢  4,87+0,35%P 9,60+0,33%° 17,79+0,6°
X.S ANN 40 0,71+0,025f 2.,04+0,05° 2,45+0,06%¢ 12,70+0,61%> 13,79+0,7°
ANN 60 1,13+0,02¢4 1,80+0,07>¢  3,34+0,03¢ 3,67+0,04%¢ 3,17+0,45%ef

Meédia+ Desvio padrao seguidos de letra igual em uma mesma coluna ndo tem diferencga significativa pelo teste de Tukey

(p<0,05). CONT: controle; Ca.E: Canna edulis;, C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C:

Hedychium coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Figura 18 - Indice de solubilidade (%) dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling
a40 e 60 °C.
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Nas temperaturas mais brandas (55 e 65 °C) a amostra C.E-NAT apresentou poder de
inchamento mais elevado, enquanto as amostras Ca.E-40 e Ca.E-60 apresentaram os menores
percentuais para solubilidade.

Na temperatura intermediaria (75 °C) as amostras CONT-60 e X.S-NAT apresentaram
os maiores resultados para este parametro. J4 nas temperaturas mais elevadas, as amostras
CONT-NAT e X.S-40 apresentaram os maiores resultados para a temperatura de 85 °C,
enquanto a amostra X.S-NAT apresentou os maiores resultados para a temperatura de 95 °C).

De modo geral, o amido ¢ praticamente insoluvel em &gua fria, no entanto a
solubilidade ¢ aumentada conforme ocorre a elevagdo da temperatura, mas varia de acordo com
a pureza, origem botanica ¢ grau de desenvolvimento de cada amido (WHISTLER;
BEMILLER; PASCHALL, 2012).

A reducao dos valores de solubilidade para as amostras modificadas fisicamente por
annealing na temperatura de 95 °C expde a intensidade de modifica¢do da estrutura granular.
A recristalizacdo ocasionada apds tratamento térmico, permite um maior ordenamento
estrutural, que resulta em maior forca de atragdo intramolecular e a consequente permanéncia
da 4gua oclusa no interior do granulo.

A caracteristica de menor solubilidade verificado para o grupo amostral Ca.E na
temperatura de 95 °C, sugere a aplicacdo dessa amostra para fins industriais que demandem
propriedades espessantes. O granulo de amido da C. edulis ¢ considerado um dos maiores
granulos de amido encontrados na natureza. Essa caracteristica propicia éxito em sua aplicagao
em alimentos processados e suas caracteristicas sdo potencializadas com o tratamento térmico.

De forma contraria aos demais resultados, a amostra CONT-60 apresentou a maior
solubilidade a 75 °C, no entanto nas temperaturas mais elevadas (85 e 95 °C), as amostras
modificadas fisicamente (CONT-40 e CONT-60) seguiram o padrdo, com valores inferiores a
amostra nativa (CONT-NAT). Devido a modificagdo fisica ocorrer acima da temperatura de
transi¢do vitrea, mas abaixo da temperatura de pasta, ¢ possivel que ocorra o rompimento
parcial da estrutura granular, reduzindo a capacidade de retengdo de 4gua e, consequentemente,
aumentando a solubilidade, situagdo a qual pode ter ocorrido e influenciado na solubilidade da

amostra CONT-60 a 75 °C.

3.2.3 Sinérese
Os resultados de sinérese para amidos nativos € modificados por anneling a 40 e 60

°C sao apresentados na Tabela 15, e ilustrados na Figura 19.
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Tabela 15 — Sinerese dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling a 40 ¢ 60 °C

(ANN 40 e ANN 60).
TEMPO DE SINERESE (h)
Amostras Tratamentos
24 96 120 696

NAT 1,38+0,09° 0,65+0,024-° 0,60+0,08%4 0,30+0,01¢
CONT ANN 40 1,260,09°¢ 1,05+0,09° 1,14+0,09° 0,53+0,09<

ANN 60 1,86+0,09° 1,34+0,012 1,22+0,012 0,760,092

NAT 0,86+0,04%4 0,760,014 0,75+0,01° 0,660,042,
Ca.E ANN 40 0,84+0,019 0,76+0,06%4 0,68+0,02¢ 0,53+0,01¢

ANN 60 0,80+0,08¢ 0,68+0,06¢ 0,61£0,05%4 0,51+0,09¢

NAT 0,71£0,09%¢ 0,57+0,03f 0,50+0,02¢ 0,43+0,064
CE ANN 40 0,75+0,034 0,77+0,03¢ 0,66+0,09¢ 0,59+0,09%¢

ANN 60 0,73+0,09¢ 0,62+0,01¢ 0,54+0,05¢ 0,4140,03¢

NAT 0,96+0,09° 0,88+0,09%¢ 0,83+0,09° 0,77+0,092
DB ANN 40 0,860,084 0,78+0,09¢ 0,74+0,09%< 0,70+0,09*

ANN 60 0,73+0,03¢ 0,69+0,014 0,56+0,09%¢ 0,50+0,01¢

NAT 0,59+0,06%f 0,56+0,01F 0,51+0,02¢ 0,47+0,05¢4
H.C ANN 40 0,61+0,08%f 0,60+0,06%f 0,55+0,04¢ 0,51£0,01¢

ANN 60 0,85+0,06%¢ 0,760,094 0,73+0,09¢ 0,58+0,09b<

NAT 0,77+0,094 0,76+0,09%4 0,660,094 0,47+0,09%4
X.S ANN 40 0,77+0,01¢ 0,77+0,01¢ 0,67+0,09¢4 0,41+0,04¢

ANN 60 0,77+0,034 0,54+0,02f 0,50+0,03¢ 0,38+0,014

CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Figura 19 — Sinerese dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling a 40 e 60 °C.

Sinérese (%)
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CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Os resultados de sinerese apresentaram variagcdo entre as amostras e em relagdo ao
tempo de afericdo. De modo geral todas as amostras apresentaram maiores valores de sinérese
nas primeiras 24 horas e apds isso, os valores foram decrescendo de forma proporcional ao

passar do tempo.
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Apos a fase de gelatinizacdo e formagao de pasta, com o passar do tempo ocorre, a
temperatura ambiente, ou em baixas temperaturas, uma inversao no dominio das forgas atrativas
que estabilizam a pasta, que até entdo tem a agua na fase continua (matriz) e forma-se o gel, o
qual passa a ser a fase continua e a dgua por sua vez torna-se a fase dispersa.

Os maiores percentuais encontrados para sinerese foram verificados para o grupo
amostral CONT, nas primeiras 24 horas. A amostra CONT-60 apresentou o maior percentual
de sinérese, dentre todas as amostras em todos os periodos avaliados e este resultado
possivelmente esta relacionado a severidade da modificagdo fisica por annealing, que pode ter
acarretado na degradacgdo parcial dos granulos de amido, comprometendo a capacidade de
retengdo de agua.

A amostra CONT-40 apresentou percentual de sinérese inferior ao verificado para a
amostra CONT-NAT, situagdo a qual pode estar relacionado ao efeito positivo da modifica¢ao
fisica por annealing, cuja temperatura utilizada (40 °C) na modifica¢do, possa ter permitido a
reorganizagdo intragranular, assim como verificado para a andlise de poder de inchamento e
solubilidade.

Wang et al. (2017) relatam que a modificagdo de amidos por annealing costuma
retardar a sinerese de géis e permite o armazenamento dos mesmos por maior periodo.

Com excecdo dos grupos amostrais CONT e H.C, os demais grupos apresentaram
redugdo do percentual de sinérese para os amidos modificados por annealing, no tempo final
da andlise (696 h). A presenca de conteido ndo amil4ceo verificado para a amostra H.C pode
ter influenciado de forma negativa no perfil de sinérese, assim como a modificagao fisica a 60
°C, como mencionado anteriormente pode ter influenciado no aumento da sinérese da amostra

CONT-60.

3.2.4 Claridade de pasta

Na Figura 20 os resultados de claridade de pasta para os amidos nativos € modificados
sao apresentados.

O resultado de claridade de pasta estd condicionado as caracteristicas intrinsecas dos
granulos de amido. Fatores como composi¢do quimica (principalmente: minerais, lipidios e
proteinas), tamanho de granulos e propor¢do de amilose/amilopectina, sdo os principais
responsaveis por essa propriedade funcional (DEEPIKA; JAYARAM KUMAR; ANIMA,
2013).

Granulos grandes costumam produzir pastas opacas, com baixa claridade, assim como

verificado nos grupos amostrais Ca.E, D.B e H.C. A difusdo do calor pelo interior do granulo,



152
ocorre em cinética oposta a granulos pequenos, sendo necessario maior tempo para que a

mesma energia térmica atinja o centro de granulos grandes.

Figura 20 — Claridade de pasta dos amidos nativos e modificados
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O amido de C. edulis ¢ conhecido por produzir pastas claras, sendo apreciado na
producao de nuddles, em substitui¢ao ao amido de arroz e doces e sobremesas instantaneas em
paises da américa central, como Coldmbia e Perli e em paises da Asia como China e Vietna
(THITIPRAPHUNKUL et al., 2003a; CACERES et al., 2021)

Quanto maior a superficie de contato (didmetro) dos granulos, maior ¢ a limitagao
fisica imposta sobre a dgua para que ocorra a hidratacdo das regides amorfas e a fusdo de areas
cristalinas. Com isso, durante a formagao de pasta, ¢ possivel que ndo ocorra o rompimento e
fusdo total dos granulos, permanecendo parte da birrefringéncia que confere opacidade e baixa
claridade, assim como foi verificado para as amostras Ca.E-NAT e Ca.E-40.

As amostras Ca.E-NAT e Ca.E-40 ndo diferiram (p>0,05) para esse parametro,
demonstrando que as condic¢des aplicadas ao tratamento térmico na amostra Ca.E-40 nao
resultaram em alteracdo da estrutura nativa dos granulos de amido e possivelmente tenha
ocorrido uma taxa de fusao similar para ambas as amostras.

A amostra Ca.E-60 apresentou o menor resultado para claridade de pasta dentre as
amostras do grupo amostral Ca.E e tal resultado possivelmente pode estar relacionado a
efetividade da modificagdo fisica, que possivelmente potencializou o processo de fusdo e
recristalizacdo das cadeias poliméricas, principalmente da amilose, mas também das

ramifica¢des da amilopectina. O rearranjo molecular ocasionado com a modificac¢do, pode ter
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contribuido para uma maior ordenagao das cadeias poliméricas, resultando na compactagdo das

areas cristalinas e a consequente reducdo da opacidade (WANG et al., 2015).

3.2.5 Capacidade de absorcio de agua e dleo

A Figura 21 apresenta a capacidade de absor¢ao de dgua e 6leo dos amidos nativos e
modificados por annealing. Os valores sdo expressos como g 100 g™

A partir dos dados obtidos, percebe-se que a tendéncia hidrofilica, traduzida pela
capacidade de absor¢dao de agua, reduziu de forma significativa em todas as amostras
modificadas por annealing, em ambas temperaturas.

A capacidade de absor¢do de agua esta relacionada a disponibilidade de grupos
hidrofilicos (-OH) em se ligar as moléculas de 4gua e a capacidade de formagdo de gel e das
moléculas de amido (COLLONA; LELOUP; BULEON, 1992).

Os resultados obtidos possivelmente estdo relacionados ao rearranjo molecular,
principalmente da amilose, ocasionado pela modificagdo fisica por annealing. A modificagdo
promove o refor¢o das ligacdes intermoleculares, com formagdo de duplas hélices, que
permitem uma maior perfeicdo cristalina, aumentando a estabilidade granular e

consequentemente reduzindo a disponibilidade de grupos hidroxila para ligar com a agua.

Figura 21 — Capacidade de absor¢@o em agua e 6leo dos amidos nativos e modificados
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Para absor¢do de 6leo também foi observado reducdo significativa para todas as

amostras modificadas fisicamente por annealing, em ambas temperaturas.
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A habilidade do amido em absorver oleo, estad relacionada a capacidade de
aprisionamento fisico de estruturas quimicas apolares no interior do granulo de amido. A
complexacdo do 6leo ocorre principalmente no interior da amilose e apresenta arquitetura
condensada em forma de hélice, onde no centro da hélice se depositam os radicais hidrofobicos
(CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003).

O menor resultado de absor¢do de 6leo, observado para a amostra Ca.E-40, pode estar
relacionado ao elevado contetido de amilose presente na amostra, uma vez que a amilose ¢
considerada o principal componente envolvido na produgdo da estrutura de rede densa. A
modificacao fisica por annealing promove um aumento no nimero de ligacdes amilose-amilose
reduzindo a possibilidade de inser¢ao de 6leo no interior das duplas hélices da macromoléculas

de amilose (LII; TSAIL; TSENG, 1996).

3.2.6 Resisténcia a ciclos de congelamento e descongelamento

A Figura 22 ilustra o percentual de liberacdo de agua das pastas dos amidos nativos e
modificados por annealing, ap6és 24 h de congelamento e posterior descongelamento. Os

valores sdo expressos como percentagem de agua liberada em relagdo a massa inicial das pastas.

Figura 22 — Percentual de liberagdo de 4gua dos amidos nativos e modificados apds
congelamento e descongelamento.
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Sabe-se que para a insercdo eficiente de amidos em formula¢des de produtos
alimenticios congelados ou resfriados ¢ necessario a investigacdo da sua estabilidade a ciclos
de congelamento e descongelamento.

Desta forma, visando o sucesso da incorporagao de amido nas formulacdes ¢ desejavel
que o produto ndo perca dgua ao descongelar, de forma a manter a textura e atributos sensoriais.
Além disso, durante o armazenamento, a liberacdo de dgua esta relacionada a deterioragdo e
redu¢do da qualidade dos produtos.

Nos amidos, durante o congelamento ocorre a nucleagao e cristalizagao da agua oclusa
no interior dos granulos. Assim, durante o descongelamento essa agua cujas ligacdes de
hidrogénio sdo fracas, tendem a migrar para fora da estrutura do gel.

Os resultados obtidos mostram que a modificacdo fisica por anmnealing reduziu
significativamente (p<0,05) a quantidade de agua liberada ao descongelar em todas as amostras
tratadas a 40 °C, e de forma mais acentuada, nas amostras tratadas a 60 °C, quando comparadas
as amostras na forma nativa.

A reducdo na percentagem de exsudato para os amidos modificados por annealing
pode estar, possivelmente, relacionada ao fato de que o tratamento hidrotérmico reduz a taxa
de retrogradacdo do amido, que permitiu que as moléculas de agua ligassem e ficassem presas
na estrutura cristalina da amilose-amilopectina, dificultando a expulsdo da agua.

Outro fato relevante ¢ que a percentagem de agua liberada diminuiu com o aumento
da temperatura utilizada na modificagdo por annealing, ou seja, na condicdo em que foi
utilizada a temperatura de 60 °C ocorreram redugdes significativas na liberagdo de agua dos
g€is de amido.

Comparando as amostras, verifica-se que no grupo de amostras controle, a amostra
CONT-60 apresentou redugdo superior a 5 vezes comparada a amostra CONT-NAT, para o
percentual de liberagdo de 4gua ao término do ciclo de 24h de congelamento e posterior
descongelamento.

As amostras C.E-60 ¢ X.S-40 e X.S-60 merecem destaque devido ao excelente
desempenho quanto a estabilidade ao ciclo de congelamento e posterior descongelamento.

Enquanto a amostra C.E-60 apresentou o menor valor (0,42%) dentre as amostras que
liberaram agua, as amostras X.S-40 e X.S-60 ndo apresentaram liberacdo de agua apos o
descongelamento. Portanto, estes amidos podem ser utilizados com absoluto sucesso em
aplicagdes onde a estabilidade ao congelamento e descongelamento sejam necessarios.

A auséncia de liberacdo de agua apos o ciclo de congelamento/descongelamento

verificada para essas amostras (X.S-40 e X.S-60) possivelmente pode estar relacionado ao
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pequeno tamanho dos granulos desses amidos, como foi verificado na analise de microscopia
eletronica. Granulos pequenos podem aprisionar menores quantidades de dgua por unidade
granular e com o processo de modificagdo as ligagdes hidroxila que poderiam reter mais agua
podem ter sido expostas durante o arranjo das cadeias de amilose-amilopectina e impediram a

liberagdo de agua.

3.3 ESTRUTURA DOS GRANULOS

3.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O tamanho e a forma dos granulos de amido variam de acordo com a espécie vegetal.
A distribui¢do de tamanho esté relacionada com o estagio de desenvolvimento da planta e forma
como ¢ depositada nos 6rgaos de reserva (AMANTE, 1986).

De acordo com Tester (2016) as dimensdes dos granulos de amido influenciam
diretamente a taxa de digestdo enzimatica, principalmente no que diz respeito a hidrdlise pelas
enzimas amilases. Embora granulos grandes apresentem maior superficie de contato por
unidade, granulos pequenos oferecem grande area de superficie em razdo do superior nimero
de unidades. Essa grande area de superficie fornece um local mais acessivel para as enzimas se
ligarem e, portanto, promove a hidrélise dependente do tamanho.

As caracteristicas morfologicas dos granulos de amido sdo aspectos importantes, que
devem ser levados em consideragdo na escolha das aplicagdes tecnologicas. Produtos
alimenticios processados que utilizam amido na composi¢do, como molhos prontos e derivados
lacteos, necessitam uniformidade quanto a forma e tamanho dos granulos utilizados, visando
obter textura uniforme e coesao nas formulacoes (WURZBURG, 1986).

As micrografias obtidas por MEV dos granulos dos amidos nativos de mandioca
(CONT), C. edulis (Ca.E), C. esculentus (C.E), D. bulbifera (D.B), H. coronarium (H.C) e X.
sagittifolium (X.S) estdo apresentados na Figura 23.

A microscopia eletronica de varredura revelou caracteristicas distintas para os amidos

analisados, com formas e distribuicdo de tamanho de granulos variados.
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Figura 23 - Micrografias dos amidos nativos (NAT) e apds modificacdo por anneling a 40 e
60 °C.
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Como pode ser visualizado na Tabela 16, o conjunto amostral Ca.E (Ca.E-NAT, Ca.E-
40 e Ca.E-60) apresentaram os maiores granulos dentre as amostras investigadas. De acordo
com Caceres et al. (2021), os granulos desta cultivar estdo entre os maiores encontrados na
natureza.

Originaria de regides andinas, poucos sdo os relatos de cultivo e caracterizacio
morfologica do amido de C. edulis em regides de baixa altitude. No entanto, foi possivel
constatar similaridade no didmetro médio dos amidos desta matriz (Ca.E-NAT) cultivada em
Florianopolis/SC/Brasil (34,73+8,75 pum), quando comparado a amido da mesma espécie,
cultivada na Colombia (34,69 + 12,38 um) (CISNEROS; ZEVILLANOS; CISNEROS-
ZEVALLOS, 2009), sugerindo bom desenvolvimento e adaptacdo dessa cultivar em regido
tropical a nivel do mar.

Srichuwong et al. (2005) observaram 38,7 + 30,2 um como valor médio de didmetro
de granulo de amido de C. edulis cultivado na Indonésia. Valor este também similar ao
encontrado para amido da mesma espécie neste trabalho.

Os menores valores de didmetro médio de granulos, dentre os amidos investigados no
presente trabalho foram encontrados no grupo de amostras de X.S (X.S-NAT, X.S-40 ¢ X.S-
60).

Amidos com granulos pequenos podem apresentar resultados mais adequados do
ponto de vista tecnoldgico quando utilizados como substitutos de gordura, devido a similaridade
de tamanho frente as goticulas de lipidios (ZAMBRANO; CAMARGO; TAVARES, 2001).

A influéncia da modificacdo fisica por annealing em amidos de tubérculos ainda ¢
controversa € poucas sdao as informagdes disponiveis na literatura que denotem os efeitos
ocasionados na morfologia dos granulos.

Varios autores (PIERSON, 1934; STUTE, 1992; HOOVER; VASANTHAN 1994%
JACOBS; DELCOUR, 1998; WADUGE et al.,, 2013) n3o encontraram alteracdes na
morfologia dos granulos no recozimento de trigo, aveia, lentilha, cevada (certas cultivares) e
fécula de batata. No entanto Gough e Pybus (1971) observaram um aumento no tamanho de
granulo (5pm) no recozimento de amido de trigo normal.

De modo geral, a modificacao fisica por annealing a qual os amidos foram submetidos,
resultou em aumento no tamanho minimo, médio € maximo dos granulos de todos dos amidos
investigados. Este fendmeno possivelmente esta relacionado a entrada de umidade através das
regides amorfas dos amidos durante o recozimento ocasionado na modificacdo por annealing

(WADUGE et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878450X21000792?casa_token=aWswVydAyiIAAAAA:p1JZ6Ba93stgH-L7E3XY1nfbVlkLneOd3-uJhNExEpQhxzBjRLu4rcjSCq17zOcxI-HBFT4gTmxa#bib49
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A razdo amilose/amilopectina pode exercer influéncia na microestrutura dos granulos
de amidos submetidos a tratamentos hidrotérmicos, como na modificagdo por annealing. Ao
submeter os granulos a temperatura acima da transicao vitrea (Tg) e abaixo da temperatura de
gelatinizagdo, ocorre o amolecimento das regides amorfas e o excesso de dgua empregado nesse
tipo de modificacdo contribui para o aumento da suscetibilidade a hidratacdo dessas regides e
com isso os granulos tornam-se maiores do que na sua forma nativa.

Kiseleva et al. (2005) observaram que os granulos de alta amilose ¢ amidos de trigo
foram ligeiramente deformados no recozimento ¢ a extensao desta deformacao foi maior no
amido ceroso. De acordo com Zavareze e Dias (2011), os granulos de amido de arroz com alto
teor de amilose modificados por annealing apresentaram poros na superficie em comparacao
com os granulos de amido de alto teor de amilose nativos.

Liu, Yu, Simon, Dean e Chen (2009) observaram que a modifica¢do fisica por
annealing a 50 -C aumentou o tamanho dos granulos em todas as amostras de amidos de milho
com diferentes teores de amilose, e a taxa média de mudanga de tamanho foi aumentada com o
aumento conteudo de amilopectina.

Outra caracteristica interessante observada na microestrutura dos amidos submetidos
a modificacdo fisica por annealing, foi o aparecimento de poros ou fissuras na superficie dos
granulos. Este fendmeno possivelmente esta relacionado ao aumento da interacdo entre cadeias
poliméricas amorfas e cristalinas, que tornam o granulo mais resistente ao estresse fisico,
ampliando a oclusdo de 4gua nos intersticios amorfos, ocorrendo a deformacdo e fissuras,
mesmo sem coalescer.

O aumento do tamanho dos granulos de amidos modificados por annealing € o
surgimento de poros e fissuras pode ocasionar o aumento da suscetibilidade enzimatica
(ZAVAREZE; DIAS, 2011).

As micrografias selecionadas e apresentadas na Figura 23 mostraram, de modo geral,
granulos de formas homogéneas e caracteristicas de amido de mandioca, arredondados,
ovalados, cupuliformes, mitriformes e convexo biconcavos de tamanhos variados. A Tabela 16
ilustra ainda as faixas de didmetros obtidas para os amidos de cada cultivar, juntamente com a

Figura 24, que apresenta a distribui¢ao de frequéncia destes didmetros.
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Tabela 16 - Formas e diametros (um) dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling a
40 e 60 °C (ANN 40 e ANN 60).

Diametro (um)

Amostras Tratamentos Forma

Minimo  Médio Maximo
NAT 8,25 14,11£2,17 18,80
CONT ANN 40 Esférica, semi-esférica 10 14,92+2.53 20,65
ANN 60 10,54 14,2342,23 18,52
NAT 19,10 34,73+8,75 59,06
CaE ANN 40 Elipsoide, esférica 26,91 54,57+17,16 89,2
ANN 60 28,56 53,78+13,27 88,6
NAT 4,76 8,47+1,99 12,76
C.E ANN 40 Esférica, elipsoide, irregular 7,97 13,63+3,55 22,06
ANN 60 4,8 9,17+£2,95 13,83
NAT 8,39 30,50+6,70 37,42
D.B ANN 40 Poligonal, irregular, elipsoide 17,49 32,59+8,58 49,48
ANN 60 14,21 37,22+14,10 66,61
NAT 2,42 6,66+4,43 17,54
H.C ANN 40 Elipsoide, truncada, pentagonal 16,4 38,37+15,84 66
ANN 60 10,32 29,11+12,11 54,29
NAT 2,61 4,74+1,30 7,93
X.S ANN 40 Esférica, poliédrica 2,22 8,90+3,34 14,88
ANN 60 34 10,95+4,02 17,27

CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor

Figura 24 - Distribuicdo de frequéncia dos diametros obtidos nos amidos nativos (NAT) e
modificados por anneling a 40 e 60 °C.

I CONTNAT| 4
[ CONT 40 I <a € AT SEWAT
I CONT &0 CaE40
CaE 80 254 CE 4
20 L B CE s
_ N4
# = -
] £ Z
3%
] g
g ‘x 1
“ b ?’ 10 4
[
0
54
. . |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 A » 40 50 60 70 8 %0 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Faixa de tamanha (um) Faixade tamanha (um) Faixa de tamanho {pm)
2 p o : =
- I 6 HAT | 2 s A
DB 40 H.C 40 .x 540
D880 H.C 80 X560 |
S “ ' =
_ - 32
5 # w4 ’
- L] . J
a 2 o
[ £ £ 154
g 5 H
o 3 2
3w g
4 H &
Y
s 1 | 5
o = . e . y Y [' L 3,.54!;9#4@-;1;15-:1?4
3 i p o P 10 20 0 e 50 L]

Fai manho (jim Faixa de tamanho (um)
Faixa de tamanho (um) alxa de tamanha (ium)

CONT: controle; Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium
coronarium; X.S: Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor



161

A distribuicao de frequéncia do tamanho dos granulos de amido se apresenta de forma
heterogénea para cada amostra investigada.

Como pode ser observado na Figura 24 o grupo de amostras CONT (CONT-NAT,
CONT-40 e CONT-60) apresenta ampla dispersdao de dimensdes granulares, com incidéncia de
todas as amostras do grupo em todo espectro observavel.

A amostra CONT-NAT apresentou caracteristica unimodal dentro da faixa de tamanho
granular observada para o grupo amostral, com frequéncia superior a 30% para o tamanho
médio de 14,5 um, além da presenca isolada desta mesma amostra na regido dos menores
granulos, entre 09 e 11 um e ainda o predominio da amostra CONT-40 na regido dos maiores
granulos observados, com aproximadamente 7,5% dos granulos na faixa de 21 um.

A amostra Ca.E-NAT apresentou dentre seu grupo amostral a maior concentragdo de
granulos menores que 48 pum. Enquanto a faixa de tamanho entre 50 e 90 um ocorreu a
predominancia absoluta das amostras Ca.E-40 e Ca.E-60. Estes resultados indicam que para
este grupo amostral, a modificagdo fisica annealing influenciou de forma significativa na
obtencdo de granulos maiores.

No grupo amostral Ca.E (Ca.E-NAT, Ca.E-40 e Ca.E-60) foi possivel verificar
destaque para o predominio unimodal da amostra Ca.E-60 com concentra¢do superior a 40%
dos granulos na faixa de aproximadamente a 67 pm.

Nas demais amostras investigadas foi possivel verificar a predominante incidéncia dos
maiores granulos para os amidos modificados por annealing, tanto a 40 °C, quanto para os

modificados a 60 °C.

3.3.2 Difracao de Raios-X

Resultados para difragdo de raios-x das amostras de amidos nativos e modificados sao

apresentados na Tabela 17 e Figura 25.
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Tabela 17 — Cristalinidade relativa dos amidos nativos (NAT) e modificados por anneling a 40
e 60 °C (ANN 40 e ANN 60).
Amostras Tratamentos Cristalinidade Relativa (%)
NAT 28,11
CaE ANN 40 25,82
ANN 60 24,59

NAT 30,10
CE ANN 40 2891
ANN 60 28,18
NAT 29,09
D.B ANN 40 25,72
ANN 60 24,75
NAT 26,05
H.C ANN 40 27,83
ANN 60 28,09
NAT 32,33
X.S ANN 40 31,95

ANN 60 28,32

Ca.E: Canna edulis; C.E: Cyperus esculentus; D.B: Dioscorea bulbifera; H.C: Hedychium coronarium; X.S:
Xanthosoma sagittifolium. Fonte: proprio autor
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Figura 25 — Difragdo de Raio-X amidos nativos e modificados
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Pode-se observar que de modo geral, os difratogramas de raios X apresentaram
padrdes semelhantes para todas as amostras estudadas, independente da modificagdo, com a
incidéncia de picos caracteristicos de amidos do Tipo A, com reflexdes centradas em torno de
15,0°, 17,0°,18° e 23° 20 (A) e picos caracteristicos de amidos do Tipo B, com reflexdes

centradas em torno de 5,6°, 15°, 17°, 22° ¢ 23°. E possivel considerar que todas as amostras,
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independente da modificagdo, apresentaram uma mistura dos dois padrdes mencionados, sendo
esta categoria denominada como Tipo C (HUANG et al., 2015).

De acordo com Hoover (2001), a classificagdao do amido Tipo C pode ser subdividida
em Ca, Cg e Cc, de acordo com a extensdo de semelhanca com os Tipos A ou B, ou entre os
dois tipos, respectivamente. Desta forma podemos considerar os grupos amostrais CONT, Ca.E,
D.B e H.C como sendo Cg, devido a presenga do pico em torno de 5,6°, caracteristico para
amidos do Tipo B, enquanto as amostras C.E ¢ X.S além de ndo apresentarem este pico,
apresentaram o pico em torno de 18,0°, caracteristicas estas que permitem classificar estes
amidos como do Tipo Ca.

Nao foi possivel verificar diferencas nos padrdes dos difratogramas das amostras de
amidos nativos ou modificados por annealing. Isto significa que as condi¢des utilizadas na
modificagdo ndo produziram alteracdo na distancia de repeticdo das lamelas cristalinas e
amorfas dos amidos (JACOBS; DELCOUR, 1998).

Quanto aos percentuais de cristalinidade dos amidos nativos e modificados por
annealing, os valores variaram entre 24,59 % (Ca.E-60) e 32,33 % (X.S-NAT). Esses valores
foram obtidos subtraindo o halo amorfo da area total de cada difratograma.

Apenas o grupo amostral H.C apresentou aumento da cristalinidade relativa para os
amidos modificados fisicamente por annealing. Os demais grupos amostrais apresentaram
redugdo no percentual de cristalinidade, de forma inversamente proporcional as temperaturas
utilizadas na modificagao.

A redugdo da cristalinidade para os amidos modificados por annealing pode estar
relacionada a reducdo dos espacamentos intercristalinos, devido ao maior empacotamento
helicoidal, que torna os cristalitos mais compactos e organizados. A reducao dos tamanhos
lamelares dos cristalitos pode ser mais pronunciada em amidos com alto teor de amilose
(JAYAKODY; HOOVER, 2008).

De acordo com Kong et al. (2015) enquanto a amilopectina esta relacionada a por¢ao
cristalina, a amilose corresponde a grande parte da area amorfa dos granulos de amido. As
mudangas estruturais ocasionadas pela modificacao fisica por annealing podem ser moduladas

de acordo com as proporcdes dos polimeros amilose/amilopectina.

4 CONCLUSAO

O tratamento térmico annealing mostrou capacidade de modificagdo significativa nas

propriedades funcionais (poder de inchamento, solubilidade, sinérese, claridade de pasta,
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capacidade de absorcdo de 4dgua e Oleo e resisténcia a ciclos de congelamento e
descongelamento) dos amidos utilizados no presente estudo.

Foi verificado interferéncia diretamente proporcional do tratamento térmico nas
propriedades viscoamilograficas dos amidos, sobretudo naqueles que apresentam maior
conteudo de amilose (amostras Ca.E, C.E, H.C e X.S), com aumento na temperatura de pasta e
reducdes nos picos de viscosidade méxima e final, e na capacidade de retrogradacao.

De modo geral, verificou-se um aumento no tamanho minimo, médio e maximo dos
granulos dos amidos modificados por annealing. Além do aparecimento de fissuras nos
granulos submetidos a modificagdo (possivelmente ocasionados devido a entrada de umidade
através das regidoes amorfas dos amidos durante o processo de modificagdo).

O tratamento por annealing reduziu o poder de inchamento e de solubilidade dos
amidos estudados, no entanto foi verificado aumento na capacidade de absorcao de 4gua e oleo,
sendo estas caracteristicas desejadas na industria de alimentos.

De modo geral, o tratamento térmico apresentou-se como alternativa vidvel para
promover modificagdes nas propriedades funcionais dos amidos, sendo viavel explorar futuras
aplicagdes na area de pesquisa e desenvolvimento de alimentos processados termicamente a

partir dos amidos das plantas avaliadas neste trabalho.
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CAPITULO 4

APLICACAO DE AMIDO E RESIiDUO DA EXTRACAO DE Cyperus esculentus EM
PRODUTO EMULSIONADO CARNEO EMBUTIDO DE FRANGO (TTPO
MORTADELA)
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RESUMO

Este capitulo apresenta a aplicagdo de amido e residuo da extracdo de amido de Cyperus
esculentus como substituto parcial de gordura em embutido emulsionado carneo, bem como a
caracterizagcdo dos embutidos quanto a atividade de agua, pH, colorimetria e textura. Foram
realizadas formulagdes com quantidades de 5, 10 e 12 % de amido de C. esculentus, e de residuo
da extragdo do amido. Outras trés formulagdes também foram feitas utilizando amido+residuo,
nas seguintes proporg¢oes: 2,5+2,5; 5+5 e 6+6 %. Os resultados mostraram maior atividade de
agua nas formulagdes contendo residuo, possivelmente devido ao carater hidrofilico das fibras,
quando comparado ao amido. Para pH nao houve diferenca significativa entre as amostras. Na
analise de cor, as formulagdes contendo maiores teores de amido de Cyperus esculentus e
residuo apresentaram menor luminosidade (L*). Quanto ao parametro da cor vermelha (a*), a
formulagdo com maior quantidade de residuo (12%) apresentou o maior valor, enquanto a
formulagao com amido+residuo (6+6) apresentou o menor valor. E para o parametro da cor
amarela (b*) o menor valor foi encontrada para a formulacdo de com menor quantidade de
residuo (5%). Para andlise de textura, verificou-se que a firmeza foi semelhante entre todas as
formulagdes, sendo que aquelas feitas com residuo apresentaram maiores valores. A
coesividade foi baixa em todas as formulag¢des, o que mostra possivel ineficiéncia na extragao
das proteinas, assim como os valores de elasticidade, que foram baixos. Desta forma, verifica-
se que o uso do amido e residuo promoveu maior resisténcia mecanica as formulagdes. Apesar
dos resultados satisfatorios encontrados, onde a incorporacao do amido e residuo mostrou-se
condi¢cdes favoraveis na substitui¢do de gordura em embutidos carneos, ainda ¢ necessario
estudos mais abrangentes.

Palavras-Chave — embutido emulsionado cérneo, amido, residuo, substituto parcial de
gordura.
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1 INTRODUCAO

A Cyperus esculentus ¢ considerada uma erva daninha nas culturas agricolas
convencionais em diversos paises do mundo. No Brasil ¢ popularmente conhecida como tiririca,
batatinha-de-juncga, cebolinha, junga, junco, junquinho, tiririca amarela e tiriricao. Trata-se de
uma graminoide perene, que apresenta estatura média entre 20 a 90 cm.

A ampla distribuicao geografica da C. esculentus ¢ resultado do eficiente sistema
vegetativo de reproducdo por rizomas, bulbos e tubérculos, associado a facil adaptagdo em
variados tipos de solo (LORENZI, 2000).

A C. esculentus costuma apresentar tubérculos com didmetro médio que varia entre 1
a 2 cm, compostos com elevada concentracdo de carboidratos e o6leos, além de teores
satisfatorios de aticares, proteinas, minerais como fésforo e potassio, além de vitamina E e C
(BELEWU; BELEWU, 2007; YEBOAH et al., 2012; SANCHEZ-ZAPATA et al., 2012)

O seu potencial produtivo varia entre 5-12 t/ha, valores estes elevados quando
comparado aos apresentados por culturas comerciais, como a soja, que no Brasil rende em
média 3,3 t/h4. Esta comparacdo demonstra que a C. esculentus pode ser até quatro vezes mais
produtiva que o cultivar comparado (CONAB, 2018).

A gordura em produtos alimenticios desempenha importante funcdo, e esta
diretamente relacionada as quatro principais caracteristicas de percep¢ao sensorial: aparéncia
(brilho, translucidez, coloracdo, uniformidade da superficie e cristalinidade), textura
(viscosidade, elasticidade e dureza), sabor (intensidade de flavor, liberagcdo de flavor, perfil de
sabor ¢ desenvolvimento de flavor) e mouthfeel (derretimento, cremosidade, lubricidade,
espessura e grau de mouth-coating) (FANI, 2017).

O consumo de gordura tem sido associado a doengas cardiovasculares, alguns tipos de
cancer e diabetes, doencas estas que sdo correlacionadas estatisticamente com a obesidade e
reduzem a expectativa de vida. Entretanto, nos ultimos anos, os consumidores tém buscado
cada vez mais por alimentos livres de gordura ou com teores reduzidos.

Neste contexto, os substitutos de gordura se apresentam como uma alternativa
interessante na producdo de alimentos, com caracteristicas funcionais analogas as gorduras.
Sendo ainda, livres de efeitos toxicos e ndo produzim metabolitos diferentes daqueles
produzidos pela gordura convencional (SINGHAL; GUPA; KULKARNI, 1991)

Os carboidratos e produtos a base de carboidratos tém sido utilizados para substituir
total ou parcialmente (de 50% a 100%) 6leos e gorduras em uma grande variedade de alimentos

(MCNAMEE; O'RIORDA; O'SULLIVAN, 2001).
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Os carboidratos dos tubérculos de C. esculentus sdo compostos, principalmente, por
amido e fibra dietética e apresentam praticamente o dobro da quantidade de amido que a batata
ou tubérculos de batata-doce costumam possuir (COSKUNER et al., 2002).

Os produtos carneos processados, como emulsionados, sao apreciados por suas
caracteristicas sensoriais peculiares. Os principais representantes dessa classe de alimentos, sao
as mortadelas e salsichas (MCCLEMENTS, 2015).

De acordo com Almeida et al. (2014), em embutidos emulsionados carneos a reducao
no teor de lipideos estd relacionada com o aumento no teor de agua. Com a insercao de
substitutos de gordura, ¢ possivel obter produtos com menor valor calérico, maior firmeza,
coesdo e suculéncia. Costumam apresentar ainda, tonalidades mais escuras ¢ demandam maior
tempo de cozimento.

Visto o potencial para extracdo de amido e fibras do tuberculo de C. esculentus devido
ao alto conteudo destes, sua escala de producdo e sua baixa exploragdo para a alimentagdo
humana, o presente trabalho tem como objetivo a extragdo dos compostos citados
anteriormente, caracterizar e aplicar em diferentes concentragdes como substituto de gorduras

em produto carneo embutido de frango (tipo mortadela).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AMOSTRAS

Para fins de teste foram aplicados amido e residuo (material solido fibroso) de C.
esculentus (tiririca) (C.E) em embutidos carneos emulsionados. Para isto foi realizado um
planejamento fatorial, composto por trés fatores. O fator A consiste em trés niveis de
concentragcdo de amido (5, 10 e 12%). O fator B sdo trés niveis de concentragdo de amido e
residuo (2,5+2,5; 5+5 e 6+6%), e o fator C sdo trés niveis de concentragao de residuo (5, 10 e
12%). Além da formulagdo-controle (FC — sem reducao de toucinho e sem adi¢cdo de fibras),

foram elaboradas 10 formula¢des. Como resposta foram avaliadas: textura, cor, pH e Aw.

2.2 FORMULACOES

As formulagdes foram elaboradas em bateladas de aproximadamente 200 g. Os

embutidos carneos de frango (tipo mortadela) foram preparados seguindo a metodologia
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proposta por Dos Santos Alves et al. (2016) com algumas modificagdes nos ingredientes e

quantidades, seguindo as formulacdes apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Formulacdes de embutidos carneos de frango (tipo mortadela) com diferentes
niveis de amido e residuo.

Ingredientes Controle Tratamentos
(%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Carne de frango 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Gordura suina 18 15 10 8 15 10 8 15 10 8
Sal 2,5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Nitrato de sodio 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Tripolifosfato  de 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
sodio
Eritorbato de sodio | 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Glutamato 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
monossodico
Alho 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Coentro 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Pimenta preta 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Gelo picado 11.06 11.06 11.06. 11.06 11.06 11.06. 11.06 11.06. 11.06
Amido de 2
mandioca
Formulagio A*! 5 10 12
Formulagio AR™ 25+25 5+5 6+6
Formulagio R*? 5 10 12

Formulacdo A™': (com amido de C. esculentus); Formulagio AR": (Com amido + residuo da extracio);
Formulagdo R"3: (Com residuo da extragdo). Fonte: proprio autor

A ordem de adicdo para pré-mistura foi: carne, sal, aditivos/coadjuvantes, ingredientes,
gelo picado. As matérias primas congeladas foram previamentes picadas em cubos de
aproximadamente 3 cm e transportadas para o moedor onde se garante uma granulometria
adequada para a proxima etapa do processo, € posteriormente pesados e misturados em
processador formando assim a massa. Apds a mistura por 4 minutos, o produto foi
acondicionado em refrigerador a 4 °C, até a elaboracdo das formulacdes pre-estabelecidas e
posterior ao embutimento em tripa artificial de poliamida de 2,5 cm de diametro, obtendo pecas
de aproximadamente 200 g com auxilio de equipamento manual de embutir.

Na sequencia do processo os embutidos foram encaminhados para o cozimento em
banho-maria, composto por 2 etapas de aquecimento (temperaturas de 60 °C por 30 min e 80
°C por 20 min) e 1 etapa de resfriamento (com agua a temperatura ambiente).

Ao término da etapa de resfriamento foram separadas 3 amostras (3 pecas de 200g) de
cada teste, acondicionadas em saco plastico de polietileno, fechado e colocado dentro de uma
caixa de papeldo vazado onde permaneceu em uma camera de refrigeracdo até a realizagdo das

analises.
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2.3 CARACTERIZACAO DOS EMBUTIDOS CARNEOS

As formulacdes desenvolvidas, obtidas através do delineamento experimental, foram
avaliadas quanto Aw, pH, cor e textura.

Para determinacdo da atividade de 4gua, uma aliquota de amostra de cada embutido
carneo foi colocada em uma capsula padrao, a qual foi inserida no analisador Aqualab (S4TE —
BRASE Q. Brasileira de Equipamentos Ltda. Sao Pablo, Brasil.) para realizagdo da leitura direta.
A analise foi realizada em triplicata no Laboratorio Central de Andlises do Departamento de
Engenharia Quimica e de Engenharia de Alimento da UFSC.

O pH foi determinado de acordo com o método 943.02 (AOAC, 2005). As medi¢des
de pH foram realizadas utilizando pHmetro Quimis (Q-400A, Quimis, S.P. Brasil), de acordo
com o método 943.02 (AOAC, 2005). Foram utilizadas 20 gramas de cada amostra, as quais
foram manualmente trituradas e misturadas a 20 mL de agua destilada. Posteriormente foi
medido o pH da solu¢do homogeneizada, realizando cinco leituras diretas dentro da solugao.

Os parametros de cor das amostras foram determinados utilizando sistema de visao
computacional (CVS), seguindo a metodologia descrita por Cardenas-Pérez et al. (2017) com
adaptacdes. As fotografias foram tomadas sobre plano fundo escuro em triplicata com auxilio
de uma camera fotografica digital (Nikon D5500, Nikon Corporation, Japao), com condi¢des
de distancia e luminosidade fixas. As imagens foram salvas no formato RGB e posteriormente
tratadas com o software ImageJ v. 1.6.0 (National Institutes of Health, Bethesda, MD, EUA),
onde o plug-in do conversor de espaco de cores foi utilizado para converter as cores do sistema
RBG para a escala CIELab.

A andlise do perfil de textura (TPA) foi realizada em triplicata para amostra cozida,
com o auxilio do equipamento texturdmetro TA-XT/Plus/50 (Godalming, Inglaterra) e
programa Texture Expert (StableMicro Systems, Godalming, Inglaterra). As amostras foram
cortadas no diametro de 2,5 cm com o auxilio de um cortador. As amostras foram comprimidas
duas vezes a 50% da sua altura original usando uma sonda cilindrica de aluminio (35mm), a
uma velocidade 1,5 mm/s e uma célula de carga de 50 Kg.

Foram determinados os pardmetros de firmeza, coesividade e elasticidade, obtidos a
partir da curva de TPA respectiva a cada tratamento. A firmeza foi definida a partir do pico de
forga verificado durante o primeiro ciclo de compressao. A coesividade foi calculada pela razao
entre a area da segunda curva sob a area da primeira curva de compressdo. A elasticidade foi
calculada pela razao entre o tempo do segundo ciclo de compressao sob o tempo do primeiro

ciclo de compressao.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

Todos os experimentos foram realizados em triplicata com repeti¢des independentes.
Os dados sdo apresentados como média + desvio padrao de trés repeticdes. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey foi realizado para identificar
diferencas significativas entre os amidos obtidos. Médias com valores de p<0,05 foram
considerados estatisticamente significativas. Os dados foram analisados usando o software

STATISTICA 13.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS EMBUTIDOS CARNEOS

A qualidade final dos produtos embutidos carneos depende diretamente do processo
de cozimento a qual sdo submetidos. A falta de controle das temperaturas e/ou do tempo de
cocgdo pode ocasionar efeitos indesejaveis como, por exemplo, a separa¢do da gordura da
matriz proteica, além de alterar parametros de textura e consequentemente sensoriais
(RINALDI et al., 2011).

O cozimento tem por objetivo o desenvolvimento da cor, a pasteurizacdo e a
coagulacdo das proteinas. A coagulagdo das proteinas da carne ¢ a maior transformagdo que o
cozimento causa em um produto emulsionado. De acordo com Orsolin et al. (2015) tal
transformagao ocorre em torno dos 60 °C e para pasteurizagdao pode ser aplicada a temperatura
de 72 °C por 30 minutos, tal como foi utilizada no presente trabalho.

Em todas as formulag¢des de embutidos carneos desenvolvidas, um dos ingredientes
foi o amido (como substituto parcial de gordura e controle), e de acordo com os resultados
obtidos para perfil viscoamilografico, por volta de 69,45 °C foi verificada a temperatura de
pasta para o amido de mandioca (controle) € em média 80,85 °C para o amido de C. esculentus
(C.E) Como a temperatura final de coccao foi fixada em 80 °C por 20 minutos, possivelmente
grande parte dos granulos de amido tenham incorporado agua de maneira efetiva, aumentando
em até 2,5 mil vezes seu peso em agua durante o aquecimento (RINALDI et al., 2011). Esse
fendmeno corrobora com a capacidade de retencdo de dgua, parametro este desejado para

substitutos de gordura, agregando atributos texturais, relacionados a suculéncia.
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Nas formulac¢des desenvolvidas, apresentadas no delineamento experimental, com
exce¢do do controle, foi substituida a fécula de mandioca, utilizada na elaboragdo do produto
comercial convencional, por fécula de extraida de tubérculos de C.E, nas proporcdes de 5, 10 e
12%, como parte da gordura, mesmo nao estando de acordo com o limite maximo de amido
permitido pela legislagdao vigente, que ¢ de 5% (BRASIL, 2000). Entretanto, no continente
europeu, bem como nos paises da América do norte ndo ha limites para este parametro, o que
corrobora a necessidade de novos estudos que permitam ampliar os conhecimentos quanto aos
limites toleraveis de amido em aplicagdes funcionais tecnologicas.

A Figura 26 apresenta os embutidos emulsionados carneos elaborados com amido de
C.E (A), residuo da extragdo do amido da C.E (R) e amido de C.E + residuo da extracdo (AR)

em trés niveis de concentracao (5,10 e 12% do peso total de cada amostra).

Figura 26 - Embutidos carneos de frango (tipo mortadela) com diferentes niveis de amido e
residuo.

) 1{;3!!«%&*\!).. -
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A: amido de C.E; R: residuo da extragdo do amido da C.E; AR: amido de C.E + residuo da extracdo.
Fonte: proprio autor

A Tabela 19 apresenta os resultados da atividade de dgua, pH e cor das mortadelas

apos estocagem.

Tabela 19 - Atividade de agua, pH e cor dos embutidos carneos de frango (tipo mortadela)
com diferentes niveis de amido e residuo.

Amostras Aw pH L* % Cor b*

C 0,980° 6,26  72,61+0,122 1,76+0,05¢ 38,83+0,05%
A5 0,982°¢ 6,26  61,56+0,10° 0,01+0,01" 1,97+0,18%¢
Al10 0,981°¢ 6,25  56,8240,04%¢ 0,67+0,01f 1,06+0,02"
Al2 0,981°¢ 6,24*  53,66+0,118 1,669+0,01 1,84+0,05¢
AR5 0,982 6,198 55,79+0,45%¢ 0,98+0,01¢ 0,58+0,06"
AR10 0,982°¢ 6,18  53,82+0,10¢ 2,01+0,04° 3,26+0,09°
AR12 0,976¢ 6,16  52,86+0,02¢ 2,70+0,012 5,02+0,07°
R5 0,986 6,17 59,154+0,69¢ 0,51+0,018 0,88£0,24¢
R10 0,985%P 6,18  57,50+0,34¢ 1,550,064 1,73+0,04¢
R12 0,98320c 6,15  55,63+0,10" 1,80+0,01¢ 2,24+0,064

*hletras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente entre si (p<0,05). Fonte: proprio autor
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3.1.1 Atividade de agua

Através dos valores obtidos pode-se verificar uma pequena variagdo, porém
significativa (p<0,05) de atividade de 4gua em todas as amostras, ap6s 11 dias de estocagem.

O Oficio-Circular 005/2015 do MAPA (BRASIL, 2015) preconiza que para garantir a
seguranca microbiologica de mortadelas comercializadas a temperatura ambiente, a Aw nao
ultrapasse o limite maximo de 0,955. Avaliando os resultados obtidos de atividade de agua para
os embutidos carneos obtidos, nota-se que em nenhuma das formulagdes desenvolvidas
atendeu-se o limite maximo permitido para esse parametro, conforme Legislacdo Brasileira
citada. As amostras também diferiram significativamente (»p<0,05) do controle, o qual também
apresentou valor acima do méximo permitido pela legislacdo brasileira. Este efeito
possivelmente esta relacionado com o teor de gordura utilizado na formulagao.

A atividade de agua ¢ muito utilizada como um fator determinante na conservagao de
alimentos, sendo empregado a adi¢do de sal ou agucar para obter-se um controle desejavel. Uma
solugdo de 4gua pura possui valor de atividade de dgua igual a 1,00. A adi¢@o de solutos reduz
o valor de atividade de 4gua para menos de 1,00 (CELESTINO, 2010).

Os maiores valores para atividade de agua foram verificados nas amostras as quais nao
continham amido, apenas teores variados de residuo (F12, F10 e F5). Este resultado esta de
acordo com o que foi verificado para umidade, sendo ambos os fendmenos possivelmente
relacionados com o superior potencial hidrofilico das fibras quando comparado ao amido. De
acordo com Sanchez-zapata et al. (2009) as fibras totais, na sua maioria insoliveis, compoe a
porcao majoritaria (59,71 g/100g) do residuo gerado com a extracdo de amido nos tubérculos
de C.E, utilizado nas formulagdes citadas.

Pode-se verificar também que todos os resultados ficaram entre 0,976 e 0,986, o que
pode ter relagdo com a quantidade de amido e residuos utilizados nas formulagdes, além dos
teores de gordura e solutos. De acordo com Molina-Filho et al. (2006) a isoterma de sor¢ao de
agua ¢ estabelecida pela relagdo entre a atividade de 4gua e a umidade nas formulagdes.

Prestes et al. (2015) avaliou formula¢des com baixo teor de lipidios e encontrou valor
de atividade de agua de 0,968 para formulagdes que continham amido de mandioca e 0,965 para
formulacdes com amido de milho. Comparando os resultados obtidos nas formulagdes, nota-se
valores superiores aos encontrados por Prestes et al. (2015). Verifica-se, portanto a influencia
dos hidrocoloides (amidos e fibras) nas formulagdes em relacdo ao aumento da atividade de

agua. Porém as formulagdes que foram elaboradas com a parte substituinte de gordura contendo
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apenas amido, ou amido e residuo (A5, A10, A12, AR5, AR10 e AR12), apresentaram os
menores valores para atividade de dgua.

A absor¢ao de agua pelos granulos de amido a temperatura ambiente ¢ limitada a faixa
de 10 a 20% do seu peso (m/v), sendo ainda um processo reversivel. Porém a medida que ocorre
aquecimento o granulo absorve mais agua. Esta situacdo ndo se aplica as fibras vegetais que
apresentam elevada capacidade de absor¢do de 4dgua mesmo em temperatura ambiente

(IZIDORO, 2011).

3.1.2pH

Os resultados de valores de pH (Tabela 19) indicam que todas as formulagdes
investigadas ndo apresentaram diferenca significativa (p<0,05), inclusive o controle. Estando
tais valores proximos aos estipulados pela legislagdo brasileira (pH 7,0), para parametros de
qualidade de mortadelas (BRASIL, 2000).

E possivel constatar também, que todas as formulagdes apresentaram boa estabilidade
de pH durante estocagem, podendo indiretamente relacionar a boa estabilidade microbioldgica
das amostras no periodo de estocagem estudado (11dias).

Alimentos com baixa acidez (pH >4,5) estdo propensos a multiplicagdo de
microrganismos deteriorantes e patdgenos. Os alimentos 4cidos (pH entre 4,0 e 4,4) apresentam
condi¢cdes favordveis para o crescimento de leveduras, bolores e bactérias laticas (FRANCO;
LANDGRAF, 1996).

O pH de um alimento, pode propiciar condigdo favoravel para a multiplicagdo
microbiana, interferir na qualidade dos alimentos, durante o armazenamento, tratamento
térmico, dessecacdo ou durante qualquer outro tipo de tratamento, além de ser responsavel

direto pela deterioragdo dos produtos (SILVA, 2000).

3.1.3 Colorimetria

A luminosidade interfere na aparéncia do produto e esta relacionada com o modo de
substitui¢do da gordura. Os resultados obtidos nas avaliagdes de cor podem ser correlacionados
com a percepcao humana e relacionados diretamente com a avaliagdo sensorial que pode
condicionar a aceitabilidade do produto (MAINA, 2018).

Entre as formulagdes, os resultados de luminosidade (L*) daquelas elaboradas com
amido de C.E como substituto parcial de gordura, foi significativamente superior (p<0,05) a
observada nas demais formulacdes. Porém estes valores ndo foram superiores ao controle, que

diferiu estatisticamente (p<0,05) de todas as formulacdes. Este comportamento possivelmente
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esteja relacionado com a cor mais clara e homogénea do controle. Assim como dos amidos, 0s
quais foram submetidos a processo de purificacdo, que provavelmente resultou na retirada de
compostos quimicos que apresentavam cor acentuada.

Valores elevados e significativamente diferentes (p<0,05) também foram verificados
para o parametro luminosidade (L*) nas formulagdes elaboradas somente com residuo da
extracdo como substituto parcial de gordura. Por apresentarem maior valor para o parametro
umidade e Aw, provavelmente ocorreu maior reflexo da luz, ocasionada pela dispersao da agua
através da superficie da superficie das amostras.

As formulagdes elaboradas com a associagdo de amido e residuo apresentaram valores
intermediarios para luminosidade (L*), possivelmente devido a coloragdo mais clara e
homogénea dentro do espectro de cores, verificado para estas formulagdes, quando comparado
aquelas que utilizaram apenas o residuo como substituto de gordura.

Alvarez et al. (2013) e Choi et al. (2011) utilizaram, respectivamente, extratos vegetais
e gel de arroz como ingredientes em produtos carneos emulsificados. Neste estudo, mesmo a
carne magra permanecendo constante, houve diferenga na luminosidade, demonstrando que a
quantidade e o teor de gordura influenciam na luminosidade do produto.

A intensidade de vermelho (a*) foi estatisticamente maior (p<0,05) nas formulagdes
elaboradas com associagdo de amido e residuo. Este fato deve-se provavelmente a presenga de
compostos quimicos pigmentados, oriundos dos tubérculos do cultivar C.E, e que
permaneceram no residuo e ndo foram eliminados por completo no amido, mesmo apods o
processo de purificacdo.

A formulacdo controle também estd dentre os maiores valores encontrados para a
intensidade de vermelho (a*). Este efeito possivelmente esteja relacionado com a presenca de
nitrito na formulacdo. Embora a carne de frango apresente baixos valores de mioglobina, esta
(entre 0,1 a 0,4 g/kg) junto ao nitrito forma o complexo nitrosomioglobina, que influencia na
coloragao vermelha (FEINER, 2006).

Os resultados observados para a intensidade amarelo (b*) também apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) em todas as formulagdes elaboradas. Contudo, o controle foi
0 que apresentou maior valor para esse parametro. Este resultado possivelmente esta
relacionado a tonalidade clara e uniforme da carne de frango e com o fato da formulagao
controle ndo conter os substitutos de gordura, empregados nas demais formulagdes, os quais
denotaram cor expressiva.

Alteragdes no contetido de gordura alteram a cor do produto e consequentemente sua

aparéncia (CARBALLO et al, 1996). Koutsopolos (2008) observou um aumento expressivo na



182

intensidade de amarelo (b*) ao adicionar 1% de carragena, fendmeno diferente ao verificado

no presente trabalho.

3.1.4 Analise de textura
Na Tabela 20 estdo demonstrados os resultados de textura das formulagdes dos

embutidos processados carneos com os diferentes niveis de substitui¢ao de gordura.

Tabela 20 - Resultados da andlise de textura dos embutidos carneos de frango (tipo mortadela)
com diferentes niveis de amido e residuo.

Amostra Firmeza Coesividade FElasticidade
A5 13,59+ 0,39¢ 15,48¢

A10 19,65%° 0,42b¢ 19,09¢
Al2 13,82° 0,52%° 21,69*°
AR5 14,51° 0,50%b-c 20,89
AR10 25,31° 0,48%0c 20,70°
ARI12 20,46 0,50%b-c 20,69°

RS 14,47° 0,572 25,482

R10 15,2220 0,455¢ 18,595¢
R12 13,31° 0,40°¢ 15,82¢

Fonte: préprio autor

Avaliando os resultados de textura para firmeza, coesividade, -elasticidade,
gomosidade e mastigabilidade obtidos apos 11 dias de estocagem, observou-se que ha diferenca
significativa (p<0,05) para as formulagdes avaliadas em todos os parametros.

A forca maxima registrada para a ruptura do material (Firmeza (N)), apresentou
diferenca estatistica significativa para o controle e todas as demais formulagdes testadas. E
possivel perceber que as amostras que foram elaboradas com residuo apresentaram maiores
valores para este parametro. Este efeito provavelmente esta relacionado com a maior resisténcia
mecanica promovida pela reticulacao das fibras com a matriz proteica, ocasionando uma maior
densidade e resisténcia ao cisalhamento.

Com excecdo do controle, todas as formulacdes desenvolvidas apresentaram
comportamento semelhante para firmeza, o que significa que a substituigdo de gordura por
amido e residuo apresenta bons resultados quanto a textura, além de superior suculéncia como
apresentado nos resultados anteriores.

As formulacdes apresentaram valores de coesdo baixos (< 0,50) (Tabela 20). Valores
de coesao na mesma ordem de grandeza foram encontrados por Prestes et al. (2015) ao avaliar

a incorporac¢do de diferentes tipos de amido em mortadelas com baixo teor de gordura.
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A coesividade esta relacionada ao nivel de atragdo entre as moléculas pertencentes ao
mesmo corpo € a sua resisténcia até que ocorra a ruptura. Os valores baixos de coesividade
encontrados no presente estudo, podem indicar uma possivel ineficiéncia na extracao das
proteinas que sdo as principais responsaveis pelas caracteristicas tecnologicas das emulsdes.

A elasticidade foi calculada pela razao entre o tempo do segundo ciclo de compressao
sob o tempo do primeiro ciclo de compressdo. A mastigabilidade foi obtida a partir da
multiplicagdo dos valores de gomosidade e elasticidade (COELHO et al., 2007).

Os valores de elasticidade neste estudo estdo entre 25,48 e 15,48 apresentando
diferenca significativa para todos as formulacdes (p<0,05) (Tabela 20). Os valores encontrados
para o parametro elasticidade sdo considerados baixos, quando comparados a outros trabalhos
similares. Prestes et al. (2015) constatou um aumento para este parametro ao aplicar amido de
milho nativo em mortadelas (173,35%).

O parametro de elasticidade tem relagdo direta com a firmeza, o que justifica os
resultados encontrados para o presente trabalho, pois como foi verificado, a incorporagdo de

amido e residuo promoveu uma maior resisténcia mecanica as formulagdes.

4 CONCLUSAO

A incorporacao de amido do tubérculo C. esculentus e o respectivo residuo da extragao
demonstrou ser uma alternativa para como substituto de gordura em embutidos carneos, sendo
necessarios novos estudos que abordem novos parametros de caracterizagdo mais completos.

As formulagdes contendo a associacao entre o amido utilizado e o residuo da extragao,
apresentou melhores resultados, comparado as demais formulagdes, sendo verificado para esse
grupo amostral, em grande parte dos parametros avaliados, valores condizentes com as
necessidades tecnoldgicas esperadas para substitutos de gordura. No entanto, faz-se necessario
uma nova abordagem estatistica a qual explore melhor as correlagdes entre o controle € os

respectivos substituto de gordura, bem como andlise sensorial de aceitacao do produto.
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3 CONCLUSOES FINAIS

As plantas alimenticias ndo convencionais utilizadas no trabalho apresentam atributos
os quais justificam a utilizagdo de tais matrizes para a extracdo de amidos. As matrizes
Dioscorea bulbifera, Xanthosoma sagittifolium e Cyperus esculentus apresentaram teores de
amidos superiores a 15% em seus 6rgaos de reserva, sendo estas consideras adequadas para a
exploracdo comercial em larga escala.Todas as amostras utilizadas no trabalho sdo consideradas
atoxicas e seguras para o consumo humano, pois apresentaram valores superiores ao limite
minimo de 2000 mg/Kg para concentracdo inibitéria média (IC 50), de acordo com o protocolo
OECD 129.Todas as amostras de amidos extraidos apresentaram reduzido percentual de
constituintes ndo amildceos. Estes resultados, juntamente com os resultados de amido total,
revelam o sucesso do processo de extragao utilizado no trabalho, onde foi possivel obter amidos
com satisfatorio nivel de pureza.

A modificagdo fisica por annealing possibilitou alterar o comportamento funcional de
todos os amidos utilizados no trabalho, quando comparado aos respectivos amidos na forma
nativa. Foi possivel verificar que a modicagao utilizada, além de se enquadrar ao conceito Green
Chemestrry, devivo a ausencia de compostos quimicos, permitiu potencializar atributos
desejados na industria de alimentos processados, como redug¢do no poder de inchamento e
solubilidade, aumento da temperatura de pasta e reducao dos picos de viscosidade, tendencia a
retrogradacao e redugdo de sinérese apos ciclos de congelamento e descongelamento.

De modo geral todos os amidos investigados, tanto nas formas nativas quanto
modificados, diferiram do controle (amido de mandioca) quanto as propriedades funcionais.
Estes resultados salientam a necessidade da continuidade da pesquisa, com a execu¢do de novos
trabalhos que permitam explorar novas modifica¢des para estes amidos, bem como testa-los em
novas aplicagdes.

A insercdo do amido de C. esculentus e residuo de extracdo do mesmo, em produto
embutido emulsionado céarneo, apresentou resultados de textura e cor que podem ser
considerados aceitaveis, tendo em vista a similaridade ao controle. O consumo deste alimento
pode ser benéfico a saude, promovendo o aumento da ingesta de fibra alimentar total e redugao
de gordura. No entanto trabalhos futuros, como estudo de aceitagdo sensorial e utilizacao de
amidos provenientes de outras matrizes, podem contribuir para o aprimoramento deste novo

produto.
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