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Resumo

O amido é um polissacarideo utilizado como fonte de carboidratos na dieta humana, com
grande aplicacdo na industria de alimentos, téxtil e farmacéutica. A procura por novas fontes
amilacéas vem crescendo, fazendo com que o setor produtivo esteja em busca de novas tecno-
logias, bem como de amidos naturais com caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas. O
objetivo deste trabalho foi extrair e caracterizar o amido de semente de jaca, das variedades
mole e dura, quanto a sua composi¢do quimica, estrutural e morfoldgica, propriedades térmi-
cas e tecnologicas. Na analise centesimal o amido extraido da semente de jaca teve um teor de
92,81% para variedade mole e 94,49% para variedade dura, verificando assim uma alta pureza
no processo de extragdo. A observacdo em microscopia eletronica de varredura e microscopia
Optica mostrou granulos de amidos com formato arredondados, na forma de sino e alguns ir-
regulares apresentando cortes na sua superficie, didmetros variando de 6-11jum para jaca mole
e 6-13 um para dura. O padrao de cristalinidade mostrado por difratometria de raios-X para as
duas variedades foi do tipo A. O poder de intumescimento e solubilidade dos amidos estuda-
dos aumentou com o aumento da temperatura, sendo significativo acima da temperatura de
75°C (gelatinizacdo). Para capacidade de absorcdo de agua e de 6leo, 0 amido do presente
estudo mostrou uma alta absor¢édo, sendo que a jaca mole obteve os maiores valores, 123,18
g-100 g e 99,58 g-100 g™. O gel do amido mostrou valores de transmitancia baixos, com
pastas de amido opacas. A viscosidade maxima do amido de semente de jaca variedade dura
foi maior a encontrada para o0 amido da variedade mole, sendo o amido da variedade dura me-
nos resistente a agitacdo mecanica a quente (maior quebra). Na Calorimetria Exploratéria Di-
ferencial (DSC) verificou uma temperatura inicial de gelatinizacdo de 36°C e uma temperatu-

ra final de 65°C para jaca mole e para jaca dura foi de 40°C e 70°C respectivamente.

Palavras-chaves: semente de jaca, amido, propriedades funcionais.
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ABSTRACT

Starch is a polysaccharide used as a source of carbohydrates in the human diet, with wide
application in food industry, textile and pharmaceutical industries. The search for new
sources starch is growing, causing the production sector is seeking new technologies, as well
as natural starches with different chemical and physical characteristics. The objective of this
study was to extract and characterize starch from jackfruit seeds, varieties of soft and hard, as
their chemical, structural and morphological, thermo-economic and technological. In proxi-
mate analysis of starch extracted from jackfruit seeds had a content of 92.81% to 94.49%
range for soft and hard variety, thus verifying a high purity in the extraction process. The ob-
servation in scanning electron microscopy and optical microscopy showed starch granules
with rounded shape, the bell-shaped and some go-presenting regular cuts in its surface, diam-
eters ranging from 6 to 11um-jackfruit soft and lasts for 6-13 um. The pattern of crystallinity
shown by X-ray diffraction for the two varieties was type A. The swelling power and solubili-
ty of starches studied increased with increasing temperature, being significantly above the
temperature of 75 ° C (gelatinisation). Absorption capacity for water and oil, starch of the
present study showed a high absorption, and the soft jackfruit obtained the highest values,
123.18 g » 100g™ and 99.58 g « 100g™. The starch gel showed low transmittance values, with
folders for the kid-opaque. The maximum viscosity of starch from jackfruit seed of the varie-
ty found hard was higher for the variety of soft starch, and starch of the variety you lasts less
resistant to mechanical agitation at high temperature (higher breakdown). In Differential

Scanning Calorimetry (DSC) showed an initial gelatinization temperature of 36 °C and a final
temperature of 65 ° C for soft jackfruit and jackfruit was last of 40 °C and 70 °C respectively.

Keywords: jackfruit seed, starch, functional properties.
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1. INTRODUCAO

O amido é um polissacarideo utilizado como reserva energética de plantas bem como, fon-
te de carboidratos na dieta humana. Entre as matérias-primas para sua extracdo destacam-se as
raizes e tubérculos, como mandioca e a batata e os cereais como o milho, o trigo e o arroz
(LEONEL; OLIVEIRA; FILHO, 2005).

Para a alimentacdo humana, é uma das matérias-primas mais baratas e abundantes, poden-
do ser utilizada na industria de alimentos com diferentes propdsitos, tais como: nutricional,
tecnoldgico, funcional, sensorial e estético (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

O amido se encontra na forma de granulos, sendo constituido de dois componentes poli-
méricos a amilose e amilopectina, que se distribuem em propor¢des que variam de acordo
com a fonte boténica, e mesmo o amido sendo provenientes da mesma espécie essas propor-
¢Oes também variam com o grau de maturacdo do fruto.

Este polissacarideo, de modo geral, € utilizado em todos os paises e seu consumo aumenta
com o grau de desenvolvimento. A situacdo do setor de amido modificado no mundo pode ser
resumida em dois pontos principais: dificilmente novos reagentes quimicos ou derivados se-
rdo aprovados para uso alimentar, e nos amidos existentes, os niveis permitidos de tratamen-
tos quimicos permanecerdo estaveis (BEMILLER, 1997). As necessidades das industrias que
utilizam amido estdo cada vez mais complexas, fazendo com que o setor produtivo esteja em
busca de novas tecnologias, bem como de amidos naturais com caracteristicas fisico-quimicos
diferenciados (KIM et al., 1995). Devido a essas restricdes impostas pelas industrias quanto
ao uso de amidos modificados, nos Gltimos anos tem se verificado o esfor¢co de pesquisadores
em encontrar novas fontes de amidos nativos ndo convencionais, com propriedades necessa-
rias que atendam as exigéncias das industrias tais como auséncia de sinerese, transparéncia,
estabilidade e solubilidade ao frio.

Para a producao destes amidos, o ideal é explorar fontes de baixo custo, facil aquisicéo e
gue permitam alta producdo industrial. Uma das matérias-primas com esta caracteristica e
com grande potencial € a semente de jaca, por apresentar uma grande quantidade de amido.

O fruto da jaqueira (Artocarpus heterophyllus Lam.) é muito popular nas regides tropicais
do mundo e, um volume expressivo de subprodutos, como cascas e sementes, estdo disponi-
veis como residuos da agroindustria do doce (SILVA et al., 2007). De acordo com 0s mesmos
autores, a jaqueira mesmo sendo uma cultura muito popular e de multiplos objetivos de uso, o

mercado ainda ndo despertou para a rentabilidade que a mesma pode gerar. Considerando a
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grande diversidade de produtos obtidos, esta espécie vegetal apresenta bom potencial para a
comercializacao e geracao de renda no campo.

Sendo uma cultura pouco explorada, mas com grande potencial para utilizacdo na produ-
cdo dos mais variados tipos de alimentos, a jaqueira se torna uma importante aliada contra
desnutricdo, necessitando apenas intensificar mais a sua utilizacdo como alimento, e buscar
alternativas de adigdo de seus componentes na dieta humana.

Visando a utilizacdo e a agregacédo de valor no residuo oriundo do processamento de jaca
(Artocarpus heterophylus Lam), este trabalho propde caracterizar uma nova fonte de amido a
partir da semente deste fruto em suas variedades mole e dura, através de um estudo de carac-
terizacdo desse amido como também das propriedades funcionais incentivando dessa forma o

aproveitamento integral dos alimentos para uma melhor aplicabilidade no setor alimenticio.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Caracterizar o amido extraido de sementes de jaca (Artocarpus heterophilus Lam) das va-
riedades “mole” e “dura” e verificar suas propriedades funcionais para possivel utilizacdo

como ingrediente funcional em produtos alimenticios.

2.2 ESPECIFICO

e Caracterizar quanto as dimensdes fisicas as sementes de jaca variedade mole e dura;

e Determinar a composicdo centesimal da semente de jaca variedade mole e dura;

e Extrair o amido de semente de jaca variedade “mole” e “dura” obtida do mercado livre
de Jodo Pessoa do estado da Paraiba;

e Determinar a composicdo centesimal do extrato amilaceo;

e Conhecer a morfologia (forma) dos granulos de amido utilizando a ferramenta micros-
copia eletrénica de varredura (MEV);

e Determinar o diametro dos granulos do amido utilizando a microscopia 6ptica (MO);

e Caracterizar o amido quanto aos tipos (A, B, ou C) utilizando a técnica difracdo de
raios-X (DRX);

e Verificar as propriedades dos amidos das variedades em estudo, quanto:
1. Poder de Intumescimento e Solubilidade
2. Capacidade de absor¢do de agua e 6leo
3. Transparéncia da pasta do amido
4. Viscosidade;

e Analisar os processos de gelatinizagdo por Calorimetria Exploratéria Diferencial
(DSC)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1JACA

A Jaqueira (Artocarpus heterophilus L.) da familia Moraceae, Dicotyledoneae, originaria
da Asia, foi trazida para o Brasil pelos portugueses, sendo bem adaptada devido ao clima tro-
pical. E uma éarvore de regides quentes e umidas, de clima tropical umido que também se de-
senvolve em regides de clima subtropical e semiarido, cujo fruto € conhecido como jaca. Atu-
almente, é cultivada em toda a regido Amazonica e toda a costa tropical brasileira, do Estado
do Para ao Rio de Janeiro (SOUZA et al., 2009). A classificacdo boténica da jaqueira é apre-

sentada no quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo botanica da jaqueira

Taxon ou Categoria Denominagio

Divisdo Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordem Urticales

Familia Moraceae

Género Artocarpus

Nome Cientifico Artocarpus heterophylus
Nome vulgar Jaca

Fonte: REDE BRASILEIRA AGROFLORESTAL

No Nordeste Brasileiro, particularmente no estado da Paraiba, ndo hé dados oficiais do seu
consumo, em razdo deste fruto ser comercializado de forma informal; é notério, porém, que se
trata de uma cultura de razoavel escala, como pode ser observado, através da comercializacdo
em feiras livres ou mesmo a beira de estradas, no estado (SILVEIRA, 2000).

A jaca apresenta caracteristica de sazonalidade bem especifica, marcada pela concentracao
da oferta no periodo de dezembro a abril. A coloracdo amarelada, o sabor doce e o cheiro for-
te caracteristico, reconhecivel a longa distancia, sdo os principais atributos a seu favor. Os
bagos podem ser de consisténcia um pouco endurecida ou totalmente mole, dai a distin¢do de
duas variedades muito conhecidas e denominadas popularmente de ‘jaca-mole’ e ‘jaca-dura’

(MITRA; MAITY, 2002). A jaqueira de variedade “Dura” produz os maiores frutos e ao ser
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mastigado, os dentes cortam facilmente a polpa. Com os bagos desta jaca fazem-se excelentes
compotas. A jaca “Mole”, de bagos moles, ¢ mais doce do que a anterior, mais saborosa. Os
dentes ndo conseguem cortar facilmente os bagos (FRANCO 1997).

A jaca é muito rica em carboidrato, vitaminas e sais minerais, como calcio, especialmente,
em ferro, que a torna muito Gtil no tratamento de anemia (GIRALDO-ZUNIGA et al., 2004).

Quadro 2 - Composicdo da polpa de jaca/ 100 gramas.

Composicio \S/AI_RAEBa (2004)" SILVEIRA (2000)
ariedade mole Variedade mole

Umidade (%) 84,0 79,76

Carboidratos(g) 18,9 14,00

Proteinas(g) 1,90 4,09

Lipidios(g) 0,10 0,26

Fibras(g) 1,10 1,06

Célcio (mg) 20,0 37,75

Fosforo (mg) 30,0 16,64

Ferro (mg) 0,50 4,36

Vitamina A (Ul) 540 _

Tiamina (Ul) 30,0 _

“Secretaria de Agricultura, Irrigacéo e Reforma Agréria do Estado da Bahia - SAIRAEBa (2004).

O fruto é comercializado e consumido quase que exclusivamente na forma in natura o que
leva a um indice elevado de perda na pés-colheita. Esse fato evidencia a necessidade de pro-
cessos simples e baratos que possam oferecer para 0s produtores aproveitarem melhor o fruto
da jaqueira. (MELO et al., 2006).

Dos subprodutos da jaqueira, as sementes da jaca (15 a 25% do fruto), sdo muito utiliza-
das na alimentacdo humana, podendo ser cozidas ou torradas em forno ou assadas a brasa e

além de serem nutritivas, sdo saborosas (SILVA et al., 2007).
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Quadro 3 - Composigéo da semente de jaca/ 100 gramas.

Composicéo FRANCO (1997)
Calorias (cal) 136
Glicidios(g) 30,0
Proteinas(g) 3,50
Lipidios () 0,30
Célcio (mg) 50,0
Fésforo (mg) 80,0
Ferro (mg) 8,00

Segundo MUKPRASIT e SAJJANATAKUL (2007), a jaca é um dos frutos tropicais mais
populares na Asia, quando maduro possui um aroma unico. Eles afirmam que a semente de
jaca é largamente consumida pura ou como ingredientes nas prepara¢des culinarias asiaticas.
Estes autores estudaram as propriedades fisico-quimicas de amidos de caroco de jaca e obser-
varam que 0s mesmos tinham potencial para serem usados em formulacdes alimentares, por
causa dos teores de amilose e conteido de proteinas.

Devido ao elevado teor de amido em sua semente, a jaca apresenta potencial como maté-

ria-prima na extracdo de amido comercial, ja que estes sdo desperdicados.

3.2 AMIDO

3.2.1 GRANULO DO AMIDO

O amido ¢é o mais abundante carboidrato de reserva em plantas, constituindo-se também
uma importante fonte energética para a alimentacdo humana. Fornece cerca de 70 a 80% das
calorias consumidas pelo homem. Os dep6sitos permanentes do amido nas plantas ocorrem
nos cereais (milho, arroz) nos tubérculos e raizes (batata e mandioca) (LEONEL; OLIVEIRA,;
FILHO, 2005).

O Brasil, Tailéndia, Filipinas e Indonésia estdo entre os maiores produtores de amido e
juntos somam cerca de 8% da producdo mundial deste polimero (COOKER; COCK, 1989).

O amido vem sendo largamente utilizado pela inddstria de alimentos como agente espes-
sante, de enchimento, para aumentar ou alterar a viscosidade de alguns produtos e demais
fins. Pode ser utilizado para ligar ou desintegrar; expandir ou tornar denso, clarear ou tornar

opaco, atrair ou inibir umidade, produzir textura curta ou longa, lisa ou de polpa, coberturas
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leves ou crocantes. Pode ser usado para estabilizar emulsfes ou formar filmes resistentes a
6leo. Encontramos na forma nativa ou ap6s modificagdes fisicas e/ou quimicas, na forma de
amido modificado e/ou derivado, como maltodextrinas, dextrinas, xaropes de glicose, entre
outros (PONTES, 2006). Tambeém é adicionado para agir como ingrediente funcional em mo-
Ihos, pudins, produtos de confeitaria, embutidos carneos, e substitutos de gorduras numa
grande variedade de produtos (THOMAS; ATWELL, 1999).

O amido contém substancias como lipideos, proteinas, cinzas e sais minerais em pequenas
quantidades. A quantidade destes constituintes depende da composicao da planta e do método
de extracdo. Quanto menor o teor dessas substancias, melhor a qualidade do amido. As prote-
inas, que também aparecem em menores teores nos amidos de raizes e tubérculos pouco influ-
enciam suas propriedades funcionais. Os lipideos que permanecem nos amidos de cereais sdo
responsaveis pela fixacdo de cor, desenvolvimento de aromas e complexacfes que ndo ocor-
rem nos amidos de tuberosas. Nestes, os teores de lipideos € mais baixo, o que fazem destes
amidos 0s mais neutros e menos sujeitos a complexacdo (PERONI, 2003).

3.2.2 COMPOSICAO E ESTRUTURA DO GRANULO DO AMIDO

O amido € encontrado nos amiloplastos das células e de todos os polissacarideos, é o Uni-
co presente nos tecidos vegetais em pequenas unidades individuais denominadas de granulos.
O tamanho e a forma dos granulos variam de planta para planta. Este polimero é composto
basicamente por duas macromoléculas: amilose e amilopectina, que juntam representam apro-
ximadamente 98-99% do peso seco. A amilose e a amilopectina estdo associadas entre si por
ligacGes de hidrogénio e a maioria dos amidos contem cerca de 20-30% de amilose e 70-80%
de amilopectina. A proporcdo entre elas varia de acordo com a fonte botanica e o grau de ma-
turacdo da planta, o que ird conferir diferencas nas propriedades das pastas de amido (RIBEI-
RO; SERAVALLI, 2004; FRANCO et al., 2002).

Todos os granulos apresentam uma fissura denominada hilo, que é o ponto de nucleacao
em torno do qual o granulo se desenvolve (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). Van Der Burgt et
al. (2000), afirmaram que os granulos de amido sdo compostos por camadas diversas que se
superpdem ao redor no nucleo chamado hilum, e que pode estar no centro do granulo ou des-
locado lateralmente. A posi¢do do hilum é usada como informacdo para a identificacdo do
material vegetal de origem (SCHOCH; MAYWALD, 1956).
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Os granulos tém regides cristalinas e ndo cristalinas em camadas alternadas. As ramifica-
¢Oes agrupadas de amilopectina ocorrem como feixes de dupla hélice. Essas estruturas, a par-
tir de muitas regides cristalinas pequenas nas camadas densas dos granulos de amido, se alter-
nam com camadas amorfas (CIACCO; CRUZ, 1987). De acordo com Gallant et al. (1997), os
granulos de amido s&o estruturas semi-cristalinas compostas de macromoléculas arranjadas na
direcdo radial, as macromoléculas formam pontes de hidrogénio por estarem associadas para-
lelamente o que resulta no aparecimento de regides cristalinas ou micelas.

A amilose e a amilopectina ndo existe na forma livre na matriz e sim, agregados em gra-
nulos de amido e o tamanho, a forma e a estrutura destes granulos estdo compreendidos entre
1 a 100 um e os formatos podem ser regulares como: esférico, ovodide, ou angular ou ainda
podem ser bastantes irregulares. Os granulos de trigo, de cevada e de centeio exibem duas
distribuicdes diferentes de tamanho de granulos e forma (THOMAS, ATWELL, 1999).

AMILOSE

A amilose, a qual representa 20-30% do amido normal, é uma molécula essencialmente
linear na qual unidade de a-D-glucanopiranose estdo unidas entre si por ligacdes glicosidicas
al-4, sua distribuicdo de massa molar é variavel com as fontes botanicas e também com a
forma de extracdo. Neste polissacarideo o nimero de residuos de glicose por molécula varia
de 500 a 5000 unidades (GALLIARD; BOWLER, 1987).

CHOH CHy OH

H H H H/L H
OH H OH H -
H OH H OH n

Figura 1 - Estrutura quimica da amilose (JACQUES; LYONS; KELSALL, 1999).

A amilose ¢ um dos componentes responsaveis pela estrutura do granulo de amido e sua
quantificacdo é de grande importancia para se entender o comportamento do amido. Apesar
dessa importéncia, dentre as diversas metodologias existentes para a sua quantificacdo, ne-
nhuma € totalmente aceita. Existem varios dados sobre as metodologias, mas com grandes
variagoes nos resultados o que gera uma falta de confiabilidade nas metodologias empregadas

(PERONI, 2003). Embora ilustrada (Figural) tipicamente por uma estrutura linear, a amilose
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de fato € freqlientemente caracterizada por apresentar uma estrutura helicoidal, na sua forma
cristalina, dentro da qual é possivel acomodar moléculas de iodo, formando um complexo de
cor azul intensa. (BARROS, 1984; JANE et al., 1984).

Um outro atributo bem conhecido da amilose é sua habilidade de formar gel depois do
granulo de amido ter sido gelatinizado; este comportamento é evidente em certos amidos que
contém maiores teores de amilose. A formacdo do gel decorre principalmente da reassociacao
(chamado de retrogradacao) dos polimeros de amido solubilizados depois de cozidos e pode
acontecer bem rapidamente com polimeros de cadeia linear (THOMAS; ATWEL, 1999).

As caracteristicas fisico-quimicas e suas propriedades podem ser em sua maior parte ex-
plicada pelos teores de amilose. No quadro 4 € possivel visualizar alguns teores de amilose de
amidos de fontes tropicais determinados por alguns autores e apresentados resumidamente no
trabalho de Takizawa et al.(2004).

Quadro 4 - Teores de Amilose de amido de algumas fontes

FONTE AMILOSE %
Batata 25,4
Batata doce 19,1
Mandioquinha-salsa 23,0
Milho 24,5
Milho ceroso 1,10
Mandioca 18,6

Fonte: Takizawa et al.( 2004).

AMILOPECTINA

A amilopectina € o maior componente do amido compreendendo 70-80% do seu peso, é
altamente ramificada e as unidades de a-D-glucanopiranose estdo unidas entre si por ligacdes
glicosidicas a-1,4; ja as cadeias das ramificacGes, constituidas de 20 a 25 unidades de a-D-
glucanopiranose, estdo unidas por ligacdes a-1,6, compreendendo cerca de 5% das ligagdes na
molécula do amido (JOBLING, 2004).
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Figura 2 - Ligagoes o (1-4) e a (1-6) na amilopectina (Fonte: CORNEELL, 2000).

Durante a coc¢do a amilopectina absorve muita agua e é, em grande parte, responsavel pe-
la expansdo do granulo de amido. Assim os granulos ricos em amilopectina sdo mais faceis de
serem dissolvidos em agua a 95°C que 0s que contém muita amilose. Devido ao aumento es-
férico as moléculas de amilopectina ndo tem tendéncia a recristalizacédo e, portanto, possuem
elevado poder de retencdo de agua (CHEFTEL; CHEFTEL, 1992). Em presenca de solugéo
de iodo, produz um complexo de coloragdo avermelhada e estavel em solugdes aquosas dilui-
das (GERARD et al., 2001).

3.2.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

O tamanho e forma dos granulos de amido estdo entre os fatores de importancia na deter-
minacdo de usos potenciais. A determinacdo do tamanho de particulas e sua distribuicdo tém
obtido crescente interesse das industrias alimenticias, devido a influéncia sobre as proprieda-
des de processamento de alimentos em p6 (LEONEL; GARCIA; REIS, 2004).

A forma e o tamanho dos granulos de amidos nativos variam de acordo com a fonte bota-
nica. Os formatos dos granulos variam do bastante esférico ao poliédrico (TESTER; QlI;
KARKALAS, 2006). Granulos ovais, circulares, esféricos, poligonais e aqueles com forma
irregular também existem. Os granulos de amidos de tuberosas sédo geralmente volumosos e
elipsoidais com hilos excéntricos ou poliédricos. Granulos de feijao e ervilha sdo caracteriza-
dos como um disco grosso com um ‘corte’ ao redor da regido equatorial ou na extremidade e
um recorte em uma extremidade (LINDEBOOM, CHANG,; TYLER, 2004).

25



Geralmente, o tamanho do granulo de amido fica na faixa de 1 a 100 pm e a sua forma
varia fortemente. O quadro 5 apresenta variagdes do tamanho e forma de alguns amidos de

diferentes origens botanicas.

Quadro 5 - Variacdo do tamanho e forma dos gréanulos de amidos de diferentes fontes botani-

cas.
ORIGEM DO AMIDO TAMANHO MEDIO (um) FORMA
Trigo Normal 13-19 Lenticular
Milho Normal 12-15 Poliédrico e arredondado
Batata Normal 40 Oval
Arroz 6 Poliédrico
Mandioca 5a35 Redondo ou oval

Fonte: Buléon et. al. (1998) e Bermudez (1997).

Lindeboom, Chang e Tyler (2004) classificaram granulos grandes como maiores que 25
um, médios com valores entre 10 e 25 um, pequenos entre 5 e 10 pm e bem pequenos com
tamanhos menores que 5 um. Geralmente, o tamanho granular se refere a média do compri-
mento do maior e menor eixo, mas também pode ser expresso pelo diametro maior, pelo vo-
lume do granulo ou pela area superficial. O conteldo de amilose é mais alto em granulos mai-
ores, entretanto, o conteudo de lipideos é mais elevado em granulos menores.

A composicdo do amido, gelatinizacdo e propriedades de pasta, suscetibilidade enzimati-
ca, caracteristicas de cozimento e propriedade de intumescimento e cristalinidade, sdo todos
afetados pelo tamanho do granulo (RAEKER et al., 1998; LINDEBOOM; CHANG; TYLER,
2004).

A escolha da técnica e do microscopio, para uma visualizacdo de alta resolucdo da estrutu-
ra dos granulos de amido depende do tipo de informacdo requerida (superficie ou estrutura
interna). Com a microscopia eletronica de varredura (MEV), ou por microscopia de forca
atdbmica (AFM) sdo obtidas informacdes sobre a superficie dos granulos. Ja informaces sobre
estrutura interna requerem o uso da microscopia eletrénica de transmissdo (TEM) (GAL-
LANT; BOUCHET; BALDWIN, 1997).
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3.2.3.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura é um equipamento muito versatil e usado rotinei-
ramente em analises micro estruturais de materiais solidos. Apesar da complexidade do meca-
nismo para a obtencdo da imagem, a sua interpretacdo € muito simples. O aumento méaximo
conseguido pelo microscopio eletrénico de varredura, fica entre 0 microscopio optico (MO) e
0 microscopio eletronico de transmissao (TEM), sendo a sua vantagem em relacdo ao MO a
sua alta resolucéo, que fica na ordem de 2 a 5 um, enquanto que para o0 MO a resolucéo fica
na ordem de 0,5 pm. Comparado com o TEM a grande vantagem esta na elevada profundida-
de do foco (imagem com aparéncia tridimensional). Também a possibilidade de combinar a
analise estrutural com a micro analise quimica sdo fatores que contribuem para o amplo uso
desta técnica (MUCCILLO, 2009).

3.2.3.2 MICROSCOPIA OPTICA

Outra técnica bastante utilizada no estudo da estrutura dos granulos de amido é o uso da
luz polarizada, através de um microscopio éptico, o que permite visualizar, como conseqién-
cia da cristalinidade do granulo, uma cruz de malta (GALLANT et al., 1997).

3.2.4 PADROES DE CRISTALINIDADE

Os granulos de amido séo estruturas semicristalinas compostas de macromoléculas arran-
jadas na direcdo radial. Quando moléculas lineares (amilose) e ramificadas (amilopectina)
estdo associadas paralelamente, suas cadeias séo mantidas juntas por interacdes de hidrogénio,
0 que resulta no aparecimento de regides cristalinas ou micelas (RIBEIRO; SERAVALLI,
2004; YONEMOTO, 2006). A amilose constitui as regides amorfas do granulo e as moléculas
de amilopectina sdo predominantemente responsaveis pela cristalinidade.

A molécula de amilopectina consiste de uma cadeia principal C, que possui 0 grupo redu-
tor e muitas cadeias ramificadas designadas como cadeias A e B. As cadeias A se ligam as
cadeias B ou C por ligagdes a-(1—6), ndo possuindo ramificagfes. Nas cadeias B, tem-se
uma ou mais cadeias do tipo A ou B ligadas a ela através de ligagdes a-(1—6) (Figura 4 a). O
grau de ramificacdo da molécula é determinado por essa relacdo das cadeias do tipo A e B
(FRANCO et al., 2001).
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Figura 3 — Representacdo esquematica da organizacdo molecular da amilopectina (modelo cluster): A) Classifi-
cacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C. B) Estrutura da amilopectina formando as regides amorfas e
cristalinas no granulo de amido. C) Modelo da estrutura interna do granulo de amido com a visualizagdo dos
anéis de crescimento e centro ou hilum. Adaptados de PARKER & RING (2001).

A cristalinidade dos granulos varia entre 15-45% e pode ser caracterizada em trés princi-
pais padrdes através de difracdo de raios-X, os tipos A, B e C (YONEMOTO, 2006). Amidos
com comprimentos de cadeias entre curtos e médios exibem um padrao de cristalinidade tipo
A enquanto os padrdes tipo B e C sdo encontrados em amidos com médio e grande compri-
mento de cadeia, respectivamente (KUAKPETTON, D.; WANG, YA-JANE, 2006). Segundo
MESTRES (1996) estes padrdes tém as seguintes caracteristicas:

e Tipo A apresenta maiores picos de intensidade de refracdo para os angulos a 2 a 15,

17, 18 e 23 A, é mais denso e apresenta menos espaco para moléculas de agua, sendo
tipico dos amidos de cereais.

e Tipo B apresenta maiores picos de intensidade de refracdo para os angulos a 2 a

5,6,15,17,22 ¢ 23 A, pode prender quatro vezes mais moléculas de agua sendo mais

comum nos amidos de tuberosas, com o representante mais tipico o amido de batata
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com o picoa 5, 6 A. Pode ser observada na banana verde e em amidos de milho com
alto teor em amilose.
e Tipo C é encontrado frequentemente em amidos de leguminosas e sementes, sendo
considerado por alguns autores, uma combinacao dos tipos A e B.
Adicionalmente, quando moléculas de amilose associam-se com lipideos no granulo de
amido, é visualizado um padrédo de raios X tipo V, que é parcialmente resistente a digestdo
enzimética (LOBO; SILVA, 2003; ELFSTRAND et al., 2004).

3.2.4.1 AVALIACAO DA CRISTALINIDADE DO GRANULO DO AMIDO: Difragio

de raios-X.

A difracdo de raios X possibilita a defini¢do dos tipos de arranjos formados nas areas cris-

talinas, segundo a posicao dos picos de difracdo, conforme mostra o quadro 6.

Quadro 6 - Tipos de cristalinidade de amidos obtidos de espectros de raios X.

Origem Botéanica Tipo Cristalino Cristalinidade (%)
Cereais
Milho A 40
Arroz A 40
Tuberosas
Mandioca C=A+B 40
Batata B 25

Fonte: Adaptado de Mestres (1996).

Segundo Mestres (1996), todos os amidos sdo semicristalinos e a cristalinidade é calcula-

da a partir da area dos picos de difracdo, sendo de cerca de 40% para a maioria dos amidos. A

interpretacdo destes picos permite calcular a estrutura molecular dos tipos cristalinos, sendo a
organizacao das hélices pareada (zonas cristalinas) que diferencia os picos cristalinos.

A ordem cristalina dos granulos de amido é o fator basico que influencia as proprieda-

des funcionais. O colapso da ordem cristalina dos granulos manifesta mudancas irreversiveis

nas suas propriedades tais como intumescimento do granulo, perda de birrefringéncia dptica,

desenrolamento e dissociagéo da dupla heélice e solubilidade do amido (SINGH et al., 2003).
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3.2.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DO AMIDO

Os amidos séo ingredientes vitais em termos da estrutura dos produtos alimentares e al-
gumas consideracfes devem ser feitas quanto ao tipo e a concentracdo de amido empregada.
A escolha do amido deve estar baseada em propriedades funcionais tais como solubilidade,
intumescimento, absor¢do de &gua, viscosidade e poder de gelatinizacdo e a escolha correta
terdo uma grande influéncia nas propriedades funcionais do produto final (RAPAILLE; VA-
NHEMELRUIK, 1994; KARAM, 2003).

As propriedades funcionais do amido s&o muito importantes na formulagédo dos alimentos.
A consisténcia da pasta de amido varia, dependendo do grau de gelatinizagdo e do poder de
intumescimento do granulo. A textura da pasta é determinada pela deformacdo viscoelastica e
depende da forca das ligacdes moleculares e a quantidade de granulos rompidos. A claridade
da pasta ou gel pode variar de clara a opaca e esta propriedade esta relacionada a dispersdo da
luz resultante da associagdo da amilose e de outros componentes presentes no amido (KA-
RAM, 2003).

Como o amido é considerado um produto de grande potencial, tanto para a alimentacéao
humana e animal, quanto para a utilizacéo nas industrias, faz-se necessario o conhecimento de
suas propriedades. A sua estrutura macro molecular, lhe confere propriedades particulares,
tais como solubilidade, intumescimento, absorcdo de agua, viscosidade e poder de gelatiniza-
cao (RIBEIRO, 2006).

As propriedades funcionais dos amidos dependem também da estrutura molecular da ami-
lose e da amilopectina que o compde e da forma como séo organizadas nos granulos do ami-
do. Supdbe-se que muitas propriedades funcionais apresentadas pelos alimentos compostos por
amidos sdo decorrentes dessas diferentes estruturas. A mais visivel delas esta associada as
concentracdes relativas da amilose e amilopectina apresentadas pelos amidos, que a priori
indicam aplicacdo mais especifica. Amido com altos teores de amilopectina aplicados a ali-
mentos confere-lhes maior resisténcia a retrogradacao quando estocados a baixas temperatu-
ras (THOMAS; ATWELL, 1999).

3.2.5.1 Poder de Intumescimento e Solubilidade dos granulos

A qualidade de um alimento esta frequientemente associada com a retengdo de agua pelos
granulos de amido intumescido (RICKARD; ASAOKA; BLANSHARD, 1991). Quando o

amido é aguecido em excesso de agua, acima da temperatura de gelatinizacao, a estrutura cris-
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talina € rompida devido ao relaxamento de interacfes de hidrogénio e as moléculas de agua
interagem com os grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina. I1sso causa um aumento do
tamanho dos granulos devido ao intumescimento e também ocorre parcial solubilizacéo
(HOOVER, 2001).

Leach; Mccowen; Schoch (1959) reportam em seus estudos que o poder de intumescimen-
to dos granulos, que pode ser determinado pelo aquecimento da amostra de amido em excesso
de agua, € definido como o peso do sedimento inchado (g) por grama de amido. A solubilida-
de do amido também pode ser determinada na mesma suspensdo; ela é expressa como porcen-
tagem (em peso) da amostra de amido dissolvida apds aquecimento. Estes autores determina-
ram o poder de intumescimento e solubilidade de varios amidos no intervalo de 50 a 95°C a
fim de estabelecer evidéncias do grau de associacdo molecular dentro do granulo de amido.
Pelos resultados obtidos, concluiram que o poder de intumescimento e solubilidade séo forte-
mente influenciados pela fonte botanica. O amido de milho, por exemplo, apresenta intumes-
cimento limitado, que ocorre em dois estagios. Isto sugere dois tipos de forcas envolvidas nas
interacdes entre as cadeias poliméricas que relaxam a diferentes temperaturas. Féculas como a
de mandioca e de batata apresentam grande intumescimento em temperaturas mais baixas, o
que indica interages mais fracas e uniformes. De maneira geral a solubilidade e o poder de
intumescimento séo correlacionados.

Silva et al. (2006) realizando estudo com amidos modificados, observaram-se que na
temperatura de 90°C foram obtidos os maiores valores de poder de intumescimento, quando

grande parte dos granulos ficou intumescida.

3.2.5.2 Capacidade de absorcdo de agua.

As moléculas de agua intimamente adsorvidas nas macromoléculas sdo denominadas de
“agua ligada” e refletem a capacidade de uma superficie molecular em formar ligagdes fracas
ndo covalentes com a agua. O teor de agua ligada associada aos granulos de amido influencia
nas caracteristicas de expansdo dos mesmos (RICKARD; ASAOKA; BLANSHARD, 1991).
A capacidade de ligagdo dos granulos com a agua é atribuida & perda de associagdo das molé-

culas de amilose e amilopectina do amido no grénulo nativo (SONI et al. 1985).
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3.2.5.3 Transparéncia da Pasta

Claridade da pasta € um dos importantes atributos do amido para aplicacdo em alimentos,
e pode ser definido como transparéncia. E influenciada por muitos fatores como concentrago,
pH, extensdo, tipo de modificacdo e origem botanica (CRAIG et al., 1989).

A transparéncia ou opacidade da pasta de amido constitui atributo importante de qualidade
do amido e, dependendo da aplicacdo no alimento, pode ser preferivel um ou outro. Amidos
usados como espessantes em recheios de tortas devem ser preferencialmente transparentes. Ja
amidos usados em molhos para saladas devem ser opacos (CRAIG et al., 1989). A transpa-
réncia é uma caracteristica altamente vantajosa no que diz respeito a sua aplicagdo na indus-
tria de alimentos, como por exemplo, na cobertura de torta de frutas (ZHENG; SOSULSKI,
1998).

Segundo Craig et al. (1989), as caracteristicas visuais de pastas aquosas de amido podem
ser classificadas em trés categorias, dependendo da estrutura e comportamento da luz:

a) Pasta transparente: com pouca ou nenhuma estrutura granular e nenhuma associacao de
cadeias apos a formacao de pasta. Estas pastas sdo extremamente transparentes que quase ndo
refletem luz (baixa brancura) e fornecem imagens fortes e claras de objetos vistos através de-
las.

b) Pasta moderadamente transparente: com pouca ou nenhuma estrutura granular apresen-
tando deficiéncia, mas irdo refletir ou dispersar uma quantidade significativa de luz por causa
de um grande nimero de zonas de juncdes na fase dispersa. Como as pastas tém aparéncia
branca, elas reduzem a nitidez das imagens vistas através delas;

c) Pasta opaca: apresenta intumescimento granular remanescente com pouca associacao de
cadeias apos a formacdo de pasta, mostrando-se opaca devido a estrutura granular que perma-
nece e que causa refracdo da luz em diferentes extensdes e distorce imagens.Esta refracdo
reduz a luz em diferentes extensdes, reduz a transmitancia , distorce imagens e a pasta fica

moderadamente branca.

3.2.5.4 Viscosidade

Por serem grandes moleculas ou macromoléculas os polissacarideos formam solugdes vis-
cosas. A viscosidade de uma solucdo de polissacarideos depende da forma e do tamanho de
sua molécula e da conformacdo que adota na solu¢do. Quando estdo em solugdo, os polissaca-

rideos giram livremente, ocupando um espaco que € conhecido como volume efetivo. Se o
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polissacarideo é linear, ao girar, as moléculas ocupam mais espaco e, por isso, chocam-se
umas com as outras, produzindo-se friccdo, aumentando assim sua viscosidade e 0 consumo
de energia. Quando o polissacarideo esta ramificado, com o peso molecular igual ao polissa-
carideo linear, o volume efetivo diminui , ocupando assim menos espaco na solugdo, sendo
mais dificil que as moléculas se encontrem e se choquem umas com as outras, de modo que a
viscosidade é menor (PEREDA et al., 2005).

Esta viscosidade das pastas de amidos é geralmente medida por meio da analise das cur-
vas de viscosidade denominadas viscoamilografo que registra a alteracdo da viscosidade de
um sistema amido-agua sob agitacéo, relacionando temperatura e tempo (SCHOCH; MA-
YWALLD, 1968).

A forma de medida mais tradicional € através do viscoamilografo Brabender, utilizando-se
0 método proposto por Mazurs et al. (1959), mas que vem sendo gradualmente substituido
pelo Rapid Visco Analyser (RVA), que proporciona mensuragdes equivalentes, usando uma
quantidade de amostra menor permitindo assim a avaliacdo da estabilidade térmica, tempera-
turas caracteristicas e estabilidade oxidativa, como também a interacdo com outros compo-
nentes da fracdo amilacea (lipidios, proteinas, fosforo, etc.) (FRANCO et al., 2002).

O perfil de empastamento de amidos obtidos através do RVA inclui o pico de viscosidade,
tempo para atingir este pico, quebra, viscosidade final, temperatura de pasta e setback ou indi-
ce de retrogradacao que consiste na diferenca entre a viscosidade final e a viscosidade minima
(THOMAS e ATWELL, 1999).

No RVA, durante a fase inicial de aguecimento de uma suspensdo aquosa de amido, um
aumento na viscosidade é registrado quando os granulos comecam a intumescer. A temperatu-
ra na qual a viscosidade comeca a aumentar € denominada temperatura de pasta. Neste ponto,
polimeros com baixo peso molecular, particularmente moléculas de amilose, comecam a ser
lixiviadas dos granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando 0s
granulos, em sua maioria, estdo totalmente inchados, havendo também granulos intactos e o
alinhamento molecular dos polimeros solubilizados ainda ndo ocorreu dentro do campo de
atrito do instrumento. Durante a fase de temperatura (95°C) e agitacdo constantes, os granulos
comegam a se quebrar a solubilizacdo dos polimeros continua e o alinhamento molecular
ocorre dentro do campo de atrito do instrumento, causando uma diminuicdo da viscosidade
(THOMAS e ATWELL, 1999).

Ao ocorrer o resfriamento, alguns polimeros de amilose e amilopectina solubilizados co-

mecam a se reassociar, formando um precipitado ou gel ocorrendo um aumento de opacidade
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da pasta. Este processo é conhecido como retrogradacdo ou setback (WHISTLER e BER-
MILLER, 1997).

Marcon et al. (2007) relata que os viscoamilogramas obtidos pelos dois métodos (visco-
amilografo Brabender ou viscoamilografo rapido) refletem as caracteristicas do amido durante
a formacdo do gel, bem como a resisténcia do gel as forcas mecénicas no agquecimento e a
tendéncia a retrogradagdo, mediante analise do comportamento no resfriamento.

A viscosidade da pasta de amido, avaliada em viscoamildgrafo parece ser determinada por
dois fatores; o grau de intumescimento dos granulos e a resisténcia entre estes a dissolugédo
pelo calor ou a fragmentacao pela agitacdo mecanica (SCHOCH; MAYWALLD, 1968).

A viscosidade esta relacionada com os atributos de qualidade como aparéncia fisica de
produtos alimentares (KINSELLA, 1984). Esta propriedade é especialmente importante para
produtos alimentares como sopas € molhos (JINDAL; GRANDISON, 1994).

3.2.5.5. Gelatinizagao

Os granulos de amido frente a umidade e a temperatura sofrem intumescimento e gelatini-
zacgdo. Os gréanulos séo inicialmente insolUveis em agua fria e absorvem agua reversivelmente,
ndo se observando aumento significativo de viscosidade. Quando se eleva a temperatura 0s
granulos absorvem mais dgua, aumentam varias vezes em didmetro perdem a birrefringéncia e
a natureza de difracdo de raios-X e aproximadamente a 65° C (dependendo do tipo de amido)
h& um aumento abrupto da viscosidade (JAROWENKO, 1997). Nesse momento, a viscosida-
de da solucdo aumenta consideravelmente, ja que, com o intumescimento, 0s granulos aderem
uns aos outros; a solugdo pode inclusive adquirir o aspecto de uma pasta. Se o tratamento tér-
mico € prolongado, os granulos chocam-se fortemente uns contra 0s outros e podem até rom-
per-se quando se agita a solu¢do, com diminuicdo da viscosidade. Com isso, desaparece a
birrefringéncia, e tem-se o chamado ponto ou temperatura de gelatinizacdo (PEREDA et al.,
2005).

E considerada temperatura de gelatinizacio a faixa de temperatura na qual a perda da bir-
refringéncia é primeiramente notada, até o ponto onde menos de 10% de birrefringéncia per-
manece. Este gradiente de temperatura é influenciado pelas forcas de ligagbes no granulo, as
quais variam de acordo com as especies (FRANCO et al., 2002), isto é, composi¢do do granu-
lo, estrutura molecular da amilopectina, morfologia do granulo e distribuicdo de tamanho dos
granulos do amido ( McCARTHY et al., 2007).
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Sendo a gelatinizagdo do amido um processo de absorcdo de energia, a mesma pode ser
caracterizada por um endoterma obtida através de calorimetria diferencial de varredura
(DSC), pela perda de birrefringéncia, observada pela microscopia optica (perda da “cruz de
malta”) ¢ pelo desaparecimento da cristalinidade evidenciado pela difracdo de raios-X (GAR-
ClA et al.,1996).

O fendbmeno da gelatinizacdo afeta as propriedades estruturais do amido, com a destruicéo
da ordem existente no granulo. Ao nivel molecular, ocorre a ruptura das estruturas cristalinas
do granulo, o qual absorve agua e intumesce irreversivelmente (MUNHOZ; WEBER,;
CHANG, 2004).

A hidratacdo, quando ocorre por cozimento, produz uma mudanga irreversivel na estrutura
dos granulos do amido onde as interacdes amido-amido sdo substituidas pelas interacdes ami-
do-agua. Caso o0 aquecimento ou cozimento se prolongue, os granulos de amido se rompem e
desintegram e resultam em uma dispersao gelatinosa; conforme o tipo de amido, a pasta for-
mada possui caracteristicas proprias. O ponto inicial da gelatinizacdo e o comportamento do
granulo dependem da quantidade de agua no meio (BUTARELO et al., 2004), do pH da solu-
cdo, da presenca de sais (LUALLEN, 2004), da fonte do amido e do tamanho do granulo
(SARMENTO et al., 1999).

Hernandez-Medina et al. (2008) destacam que, durante o processo de gelatinizacdo, a or-
dem molecular dentro dos granulos do amido é destruida gradual e irreversivelmente. Por isto,
a temperatura de gelatinizacdo é caracteristica para cada tipo de amido e depende, fundamen-
talmente, da transicdo vitrea da fracdo amorfa do amido. Alguns fenémenos ocorrem durante
0 processo: a ordem molecular e, portanto, a birrefringéncia, se perde e os granulos perdem
sua cristalinidade, absorvem grande quantidade de agua, provocam o intumescimento e tem
seu volume aumentado. Algumas moléculas sdo solubilizadas, particularmente a amilose, que
se difunde no meio aquoso e, com o0 aquecimento continuado, é quebrada, observando-se so-
lubilizacdo parcial. A pasta de amido obtida depois da gelatinizacdo ndo é estavel, ja que, du-
rante o armazenamento, ocorrem transformagdes estruturais que, em conjunto, recebem o no-
me de retrogradacao.

Apo0s a gelatinizacdo, os polimeros que formam o granulo de amido, tém tendéncia a se
reassociarem atraveés de interac6es de hidrogénio, formando zonas mais organizadas. As reas-
sociacOes de amilose, amilopectina e granulos intumescidos formam redes tridimensionais,
constituidas por zonas mais organizadas. Essa reassociacdo das moléculas de amido é conhe-
cida como retrogradacéo e sua intensidade levam a formacéo de géis, tendo influéncia na tex-

tura e solubilidade, entre outros (BILIADERIS, 1992). Com o tempo, este gel formado se
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torna gomoso e tem a tendéncia de liberar agua. Esta liberacdo de agua é conhecida como
sinérese e € comumente encontrada em alguns produtos como molhos em geral (HOOVER,
2001).

A Calorimetria Diferencial de Varredura fornece medidas quantitativas do fluxo de calor
associado a gelatinizacdo, medindo a quebra das ligagdes (interacdes de hidrogénio que esta-
bilizam as duplas hélices) dentro dos granulos quando aquecidos em &gua (TESTER, 1997;
THIRATHUMTHAVORN; CHAROENREIN, 2005; MOORTHY et al., 2006). Esta técnica
baseia-se nas determinacdes das temperaturas de gelatinizagéo To, Ty e Tr (temperaturas inici-
al, de pico e final, respectivamente) e sua variagdo de entalpia (AH). O intervalo de tempera-
tura (Ts - To) representa a faixa de temperatura de gelatinizacdo. Depois de atingida a tempe-
ratura final (Ty), toda dupla hélice é dissociada, embora a expansdo da estrutura granular possa
ser conservada até que temperaturas mais altas sejam atingidas sob cisalhnamento. As tempera-
turas de gelatinizacdo inicial e de pico podem ser usadas como medida da estabilidade ou per-
feicdo das regides cristalinas, e a largura do pico endotérmico como estimativa da heteroge-
neidade da estrutura cristalina (BLENNOW et al., 2000).

A entalpia de gelatinizagdo é de cerca de 15 j.g™ para todos os amidos nativos, mas ge-
ralmente mais elevada para amidos de tuberosas e o pico de endotermia de temperatura de
gelatinizacdo dos amidos nativos é em geral de 65°C, mas pode variar com a planta, a varie-
dade e as condic6es de campo (FRANCO et al, 2002). O quadro 7 mostra os valores das tem-
peraturas de pico de endotermas, obtidas por DSC para cereais e tuberosas, assim como 0s

valores de entalpiaem j.g™.

Quadro 7 - Dados obtidos por anélise de DSC para diferentes espécies de amidos nativos.

Origem Botanica | Temperatura de pico (C) | Entalpia (j.g") ~
Cereais
Milho 69,6 7,5
Arroz 66,3 8,8
Trigo 59,2 8,1
Tuberosas
Mandioca 65,0 17,0
Batata 64,4 11,0

Fonte: Modificado de Mettler-Toledo (2007) e Mestres (1956).
“massa seca
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3.3 APLICACOES DE AMIDOS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

O amido € o agente espessante e gelificante mais utilizadas na inddstria de alimentos per-
mitindo o desenvolvimento de um grande numero de produtos, como sopas, sobremesas pron-
tas, molhos, alimentos prontos para o consumo, entre outros (THEBAUDIN et al., 1998).

Na inddstria alimenticia os amidos e derivados séo utilizados como ingredientes, compo-
nentes basicos ou aditivos de produtos, adicionados em baixas quantidades, que visam a me-
Ihoria do processo de fabricacdo, apresentacdo ou conservacdo. Dependendo de sua fonte bo-
tanica e de sua natureza nativa ou modificada, o0 amido pode, entre outras funcdes, facilitar o
processamento, fornecer textura, servir como espessante, fornecer sélidos em suspensao ou
proteger os alimentos durante o processamento, desempenhando assim, um importante papel
no controle das caracteristicas de um grande nimero de alimentos processados (SERRANO;
FRANCO, 2005).

BeMiller (1997) afirma que a composicdo do amido influencia diretamente suas proprie-
dades funcionais. Devido as diferencas estruturais dos diversos tipos de amido ndo se pode
generalizar nada sobre propriedades e comportamentos dos amidos de diferentes fontes bota-

nicas.

3.3.1 Aplicagdes do amido nativo

As principais industrias/ setores alimenticios que utilizam o amido a fécula na forma nati-
va segundo Franco et al.(2002) sdo apresentados a seguir:

e Frigorificos: a fécula de mandioca é muito utilizada como enchedor carneo, isto €,
um ingrediente que aumenta a CRA( Capacidade de Retencdo de Agua) e conse-
guentemente reduz o custo, aumentando rendimento.

e Industria de biscoito: neste caso, 0 amido é utilizado na matéria-prima (farinha)
para padronizar o teor de gliten da mesma, na proporcao de 15 a 20% sobre 0 peso
da farinha. Este procedimento confere biscoito mais leves e mais agradaveis ao pa-
ladar.

e Inddstria de Macarrdo: a fécula de mandioca diminui o tempo de coccdo das mas-
sas frescas e secas. Em geral a substituicdo das farinhas pela fécula se da em torno
de 25 a 50% (dependendo do teor de glaten), resultando também, em maiores ren-
dimentos, pela CRA da fécula e pelo mantimento do seu peso.
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Industria de sobremesas: 0 amido nativo € utilizado como espessante.

IndUstria de logurtes: utilizado para substituir a gelatina.

IndUstria de Panificacéo:

IndUstria de Chocolates e Bombons: muito utilizado na produgédo de wafers, para
diminuir a forga do gluten.

IndUstria de balas e caramelos: os amidos nativos em pd sdo usados nos moldes
para a producdo de balas e caramelos, com o objetivo de absorver a umidade dos

moldes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada no desenvolvimento experimental deste trabalho consistiu de
semente de jaca (Artocarpus heterophilus) das variedades “Mole” e “Dura”, extraidas de fru-
tos em estagios maduros, adquirido do mercado local de Jodo Pessoa, Estado do Paraiba, Bra-
sil.

O experimento foi desenvolvido em Laboratorios do Departamento de Engenharia de
Alimentos (DTQA) do Centro de Tecnologia (CT), em outros do Centro de Ciéncias Exatas
da Natureza (CCEN) e no Laborato6rio de Mecénica do Centro de Tecnologia (CT) da Univer-

sidade Federal da Paraiba.

4.2 Métodos

4.2.1 Analises fisicas das sementes de jaca variedade mole e dura

As analises fisicas foram realizadas em 100 unidades de sementes de jaca variedade mole
e dura. A classificacéo e a selecdo, medidas respectivas ao peso e dimensdes — didmetros lon-
gitudinal e transversal e espessuras, foram realizadas utilizando balanca analitica e paquime-
tro. O diametro longitudinal compreendeu a distancia do eixo polar entre os apices. O diame-

tro transversal e a espessura foram tomados na parte média, perpendicular ao eixo polar.

4.2.2 Composicdo Centesimal das sementes de jaca variedade mole e dura

Para caracterizacdo das sementes foram utilizados os métodos descritos pelas Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985). Foram feitas as seguintes analises: Umidade por
dessecacdo em estufa a 105°C até peso constante; lipideos totais por extracdo exaustiva com
hexano em aparelho de Soxhlet; cinzas por incineracdo em mufla a 550°C; proteinas totais,
pelo método de Kjeldahl (N x 6,25); e o teor de amido que foi determinado pela hidrolise aci-
da do amido a glicose e caracterizagdo dessas ultima pelos reagentes de Fehling A e B, utili-

zando azul de metileno como indicador na titulagéo, calculado em g.100™.
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4.2.3 Extragdo do Amido

A extracdo do amido de semente de jaca foi efetuada conforme Loos; Hood; Graham
(1981) com adaptacdo, ilustrada a seguir na Figura 4. Primeiramente foram retiradas da polpa
as sementes, descascadas, cortadas em pequenos pedagos e deixada em imersdo durante
24horas na solucdo de metabissulfito de sddio (0,2%) para aumentar a recuperacao de amido
devido ao amolecimento da matriz de proteina e paredes celulares facilitando a ruptura e libe-
racdo do mesmo durante a trituracdo e também controlar a atividade enzimatica e o cresci-
mento microbioldgico. O amido foi extraido pela trituracdo da matéria-prima com metabissul-
fito de sodio em um liquidificador em baixa velocidade por 30 min. Apds a homogeneizacao a
mistura foi peneirada em malha de 200 mesh, (0,074 mm). Em seguida foram feitas duas de-
cantacBes por 24 horas com resuspensdo em metabissulfito de sédio, centrifugada a 5.000
rpm/15 min, sendo o sobrenadante descartado. O sedimento marrom formado na superficie do
residuo foi retirado com o auxilio de uma espatula. O residuo branco de amido foi espalhado
em uma bandeja e secado em um liofilizador Terroni equipamentos LTDA (modelo: LS 3000)
a temperatura de -45°C. O amido seco foi pulverizado, ficando na forma de p6 e guardado em
recipiente seco e limpo sob refrigeracdo até uso. As amostras foram submetidas as analises
sendo todas realizadas em triplicata.

40



Matéria-Prima
Semente de jaca

|

Preparo (as sementes sdo descascadas e
mergulhadas em solugcdo de NAOH a 5%
para facilitar o descascar e cortadas)

|

Imersdo dos pedagos em solucdo de
metabissulfito a 0,2% (48 h)

!

Trituracédo

|

Peneiramento (malha 200mesh)

|

Decantacdo (2x) por24h

|

Centrifugacéo

|

Secagem em liofilizador
(-45° C por 24 h)

|

Andlises

Figura 4: Fluxograma da extracdo do amido de semente de jaca em laboratorio
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4.2.4 Composicao Centesimal do amido de semente de jaca variedade mole e dura

Para caracterizacdo do amido foram utilizados os métodos descritos pelas Normas Analiti-
cas do Instituto Adolfo Lutz (1985). Foram feitas as seguintes analises: Umidade por desseca-
cdo em estufa a 105°C até peso constante; lipideos totais por extragdo exaustiva com hexano
em aparelho de Soxhlet; cinzas por incineracdo em mufla a 550°C; proteinas totais, pelo mé-
todo de Kjeldahl (N x 6,25); e o teor de amido que foi determinado pela hidrolise acida do
amido a glicose e caracterizacdo dessas ultima pelos reagentes de Fehling A e B, utilizando

azul de metileno como indicador na titulagdo, calculado em g %.

4.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi preparada dispersdo de 2% de amido de semente de jaca das variedades “mole” e “du-
ra” em alcool isopropilico, sendo algumas gotas dessa dispersdo colocadas sobre uma fita
adesiva colada a base de um suporte metalico. Apds a evaporacgdo do solvente, o material seco
foi recoberto com ouro (SPUTTERING) e em seguida a amostra foi analisada num microsco-

pio eletrénico de varredura digital com resolugdo 1000 x.

4.2.6 Microscopia Optica (MO)

A forma e distribuicdo de tamanho dos granulos de amido de semente de jaca variedade
mole e dura foram determinadas através de um Microscopio invertido 6ptico (AXIOVERT 25
DA ZEISS) equipado com captura de imagem de dois mega pixel e um computador padréo
Windows.

Foi preparada 1 1dmina para cada amostra, sendo que em cada lamina foram acrescentadas
duas gotas de suspensdo 100 mg de amido em 5 ml de solugdo 1:1 de glicerina:agua que foi
coberta por uma laminula. Ap6s o preparo, de cada lamina foram selecionados 20 campos
aleatoriamente e fotografados, e de cada campo foram tomadas medidas de 10 granulos, tota-
lizando 200 grénulos. O tamanho foi determinado a partir da medic¢éo do didmetro maior dos

granulos.
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4.2.7 Difracdo de Raio-X

O difratograma de raios-X foi obtido a partir de amido na forma de p6 contendo cerca de
11 % de umidade. O intervalo dos angulos 26 variou de 4 a 60° em um difratbmetro “X- Ray
Difractometer”, modelo D5000, a uma velocidade de 1,2 ° por minuto operando com poténcia
de 40kV/20 mA.

4.2.8 Propriedades Funcionais do amido nativo

4.2.8.1 Poder de Intumescimento e Solubilidade

O poder de intumescimento e a solubilidade dos amidos foram determinados de acordo
com o método descrito por Leach; Mccowen; Schoch (1959). Pesou-se 0,1g de amido em tu-
bos de centrifuga previamente tarada, adicionou-se 10 ml de agua destilada. A suspensdo foi
agitada em agitador de tubos por 30 segundos e levada ao banho por 30 minutos a temperatu-
ras de 55° a 95 °C com intervalo de 10 em 10 graus. Em seguida, os tubos foram retirados do
banho, fechados e centrifugados por 15 minutos a 3400 rpm. Uma aliquota de 5 ml foi retira-
da do sobrenadante e colocada em placa de petri previamente taradas que foram levados a
estufa a 105 °C por 24 horas, para determinacdo do peso de amido solubilizado. As paredes
externas dos tubos foram secas, os tubos cuidadosamente pesados e o poder de intumescimen-

to e solubilidade determinados.

Poder de intumescimento = (peso do tubo + residuo apos centrifugacéo) —
(peso do tubo mais amostra em base seca) / peso da amostra

Solubilidade % = (peso da placa com amostra apds evaporac¢do) — (peso da placa) x 100

4.2.8.2 Capacidade de absorcéo de agua e 6leo

O método de Beuchat (1977) foi usado para determinar a capacidade de absorcdo da agua
e do dleo do amido com algumas modificagdes. 10 ml da agua (destilada) ou do dleo (Oleo de
Soja Saude - Siol Alimentos) foram adicionados a 1 g da amostra em tubos de centrifuga. A

suspensdo foi homogeneizada durante 30 segundos e em seguida deixada em repouso por 30
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minutos. Posteriormente os tubos foram fechados e centrifugados por 15 minutos a 3400 rpm.
As paredes externas dos tubos foram secas, os tubos pesados e o sobrenadante descartados. A

massa da agua ou do 6leo absorvidos foi expressa em g.100g™ de amido em base seca.

Capacidade de absorgdo em &gua e 6leo (g.100g™ de amido) = (peso do tubo apés centrifuga-
¢do- sobrenadante descartado) — (peso do tubo + amostra seca) x 100

4.2.8.3 Transparéncia da pasta

A transparéncia da pasta foi determinada como descrito por Craig et al (1989) com modi-
ficacBes, utilizando suspensdes de amido (3g.100mI™ p.v!) em agua deionizada. A suspensio
foi gelatinizada e mantida durante 30 minutos, em banho com agua fervente, com agitacao de
30 segundos a cada 5 minutos. Em seguida a solucéo foi resfriada a temperatura ambiente e a
transmiténcia (%T) determinada a 650 nm utilizando espectrofotdmetro Spectophometer Co-
leman 33D. As amostras foram armazenadas a 4°C durante oito dias com objetivo de monito-

rar a retrogradacéo, sendo a cada 24 horas realizada a leitura da transmitancia do 1°- 8° dia.

4.2.8.4 Viscosidade

A viscosidade de pasta foi determinada utilizando o analisador rapido de viscosidade
RVA-4, usando um software Thermocline for Windows versdo 2.3 Newport Scientific Pty
Ltd, segundo a metodologia n°162 proposta pelo ICC (International Association for Cereal
Science and Technology - ICC, 1995), utilizando o perfil Standard 1. A anélise é realizada
corrigindo-se a concentracdo de solidos da amostra com base nos valores de porcentagem de
umidade das mesmas. A relacdo é de 3,509 da amostra para 14% de umidade, em 25ml de
agua. A tabela para a correcdo de sélidos é fornecida no Manual do equipamento. A interpre-
tacdo dos resultados se d& mediante o estudo dos valores estudados no grafico. Conforme,
segue abaixo:
Peak 1 = Corresponde a viscosidade maxima, é o valor maximo alcancado pela curva visco-
amildgrafica.
Trough 1 = Corresponde a viscosidade minima a temperatura constante (95°C), é o menor
valor da viscosidade, apos ter sido atingida a temperatura constante de 95°C.
Breakdown = Viscosidade méxima — viscosidade minima.
Final Visc = Viscosidade maxima no ciclo de resfriamento (50°C), é o valor da viscosidade

sob temperatura de 50°C no ciclo de resfriamento.
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Setback = Viscosidade final — viscosidade minima.
Peak Time = Tempo em minutos em que ocorre a viscosidade de pico (maxima).
Pasting Temp = ¢é a temperatura de pasta, temperatura inicial de gelatinizacdo, quando se

inicia a curva da viscosidade.

4.2.9 Propriedades Térmicas

4.2.9.1 Gelatinizagao

Os parametros de gelatinizacdo do amido foram determinados através de Calorimetria Ex-
ploratéria Diferencial (DSC) utilizando um Calorimetro exploratério diferencial da marca
Shimadzu, modelo DSC 50, em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 50mL por min. 6 pl de
agua foram adicionados com uma micro pipeta a 2 mg de cada amido em cadinhos de alumi-
nio, que foram hermeticamente fechados, novamente pesados e deixado em repouso por 24
horas em temperatura ambiente antes da analise, para que a dgua fosse distribuida uniforme-
mente a0 amido. A faixa de temperatura foi de 30°C a 150°C e a razéo de aquecimento de
10°C por min. As curvas DSC foram registrados com um cadinho de DSC vazio e selados
como referéncia. Temperatura inicial (To), temperatura final (Tf) e entalpia (AH j/g) foram
determinadas (LAWAL; ADEBOWALE, 2005).

4.2.10 Anélise Estatistica

Aos dados da composicao centesimal e propriedades funcionais (poder de intumescimen-
to, solubilidade e capacidade de absor¢do de agua e 6leo), foi aplicada a estatistica descritiva
com observacgdo das médias e desvio padrdo de trés repeticbes. As propriedades funcionais
aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia
para comparacdo das meédias que foram obtidas. As andlises foram realizadas pelo Programa

estatistico Assistat versdo 7.6.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise fisica da semente de jaca variedade mole e dura

Os parametros que descrevem a forma fisica das sementes de jaca variedades mole e dura
estdo representados na tabela 1. O peso médio das sementes variedade mole e dura foi de 7,01
g e 5,33 g respectivamente. As médias dos diametros longitudinal e transversal foram de 3,49
cm e 2,06 cm, enquanto que, a espessura foi de 1,57 cm para variedade mole. Ja para varieda-
de dura as médias dos didmetros longitudinal, transversal e a espessura foram de 3,00 cm,
1,79 cm e 1,47 cm, respectivamente.

Tabela 1: Valores médios das medidas fisicas das sementes de jaca variedade mole (JM) e
dura (JD).

Componentes dimensionais JM JD

Peso (9) 7,01+£1,00 5,33+0,79
Diametro longitudinal (cm) 3,49+£0,30 3,00+£0,18
Diametro transversal (cm) 2,06 £ 0,20 1,79+0,13
Espessura (cm) 157+ 0,14 1,47 +0,14

Médias seguidas de desvios padrbes
5.2 Analise Centesimal da semente de jaca variedade mole e dura
A composicdo centesimal da semente de jaca variedade mole e dura esta descrita na tabela

2.

Tabela 2-Composicao centesimal da semente de jaca das variedades mole (JM) e dura (JD)

Constituintes (%) JM JD
Amido 15,9 + 0,07 21,35+ 0,350
Umidade 48,04 + 0,29 58,48 +£ 0,970
Proteinas 7,98 £ 0,16 5,56 + 0,050
Lipideos 0,59 £ 0,07 0,24 £ 0,005
Cinzas 2,16 £ 0,04 1,48 £ 0,081

Médias seguidas de desvios padrdes.

46



O teor de proteina foi de 7,98 g.100™ e 5,56 g.100™" para variedade mole e dura respecti-
vamente. Estes resultados foram inferiores ao encontrado por Oliveira et al (2000), no entan-
to, a variedade dura apresentou consideravel semelhanca com o teor obtido por Silveira
(2000) de 5,50 %.

Para o conteddo de lipidios, os valores nas sementes, das duas variedades (0,59 % e 0,24
% mole e dura respectivamente) foram semelhantes ao reportado por Silveira (2000) de 0,52
% mole e 0,33 % dura.

Para os teores de cinzas, a semente da variedade dura (1,48 %) apresentou resultado seme-
Ihante ao mostrado por Silveira (2000).

Quanto ao teor de amido ndo foi encontrada na literatura referéncias relacionadas com
sementes de jaca das duas variedades estudadas. Leonel e Cereda (2001) estudando caracteris-
ticas fisico-quimicas de algumas tuberosas amilaceas em base Umida (Acafrdo, Ahipa e Batata
doce) encontraram os seguintes resultados relacionados aos teores de amido 8,83 %, 7,68 % e
14,72 % . Estes valores foram inferiores ao reportado pelo presente estudo. Estes mesmos
autores encontraram valores préximos ao presente estudo nas seguintes fontes amilaceas:

Biri (18,45 %), Inhame (20,43 %) e Mandioquinha-salsa (15,75 %).

5.3 Composicao centesimal do amido nativo de semente de jaca variedade mole e dura.

O resultado da composicdo centesimal do amido nativo de semente de jaca (Artocar-
pus heterophilus) das variedades mole e dura correspondente aos teores de amido, umidade,

proteinas, lipidios e cinzas estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3-Composicao centesimal do amido nativo de semente de jaca das variedades mole

(JM) e dura (JD)

Constituintes (%) JM JD
Amido 92,81+0,71 94,49 + 0,37
Umidade 2,75+0,10 2,86 £ 0,10
Proteinas 1530 0,62 + 0,08
Lipideos 0,37 £ 0,03 0,37+ 0,29
Cinzas 0,16 + 0,01 0,07 £ 0,008
Outros (por diferenca) 5,13 4,45

Médias seguidas de desvios padroes.
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Os resultados apresentados no presente estudo estdo de acordo com requisitos minimos
exigidos pela legislacéo brasileira para amidos comerciais, que permite pelo menos 14% de
umidade, 0,5% de cinzas no maximo e 80% de amido no minimo (Brasil, 1978).

O amido de semente de jaca da variedade dura apresentou teores de proteinas (0,62%) e
cinzas (0,07%) menores quando comparado com a variedade mole e isso pode ser explicado
pelo grau de pureza (94,49%) obtido pelo amido da variedade dura. Conforme Peroni (2003) a
pureza do amido é um importante indicativo de sua qualidade, facilitando as aplica¢des indus-
triais. E importante que a matéria-prima apresente baixos constituintes como lipideos, protei-
nas e cinzas e um alto teor de amido. Quanto menor o teor desses componentes, melhor a qua-
lidade do amido (FRANCO et al., 2001).

O teor de amido de 92,81% e 94,49%, correspondente as variedades mole e dura respecti-
vamente. O resultado é promissor para utilizacdo como fonte amilacea, e encontra-se superior
ao resultado observado por Leonel et al. (2003) quando estudou o amido de jacatupe
(83,71%).

Segundo Daiuto et al., (2002) o teor de amido extraido depende do método de extracdo e
do tipo de reagente utilizado durante o processo. No presente estudo aplicou-se o metabissul-
fito de sodio, que tem a finalidade de evitar o crescimento microbiano, este reagente junta-
mente com o tipo de extracdo apresentou um bom resultado e uma alta eficiéncia confirman-
do, assim, um elevado grau de pureza do amido.

Oliveira et al. (2009) quando estudaram o amido do grao de bico encontraram indices su-
periores de lipidios (0,52 %), proteinas (1,26 %) e umidade (7,85 %) e semelhanca em cinzas
(0,07 %) em relacdo aos resultados observados nas variedades jaca dura. Com respeito aos
lipideos, o valor obtido (0,37%) foi semelhante nas duas variedades do amido extraido de
semente de jaca.

O conteudo de cinzas foi inferior ao amido de sementes de jack bean ( 0,33%) (LAWAL;
ADEBOWALE, 2005), amido de jacatupe (0,28%) (LEONEL et al, 2003), amido de biri
(0,25%), taioba (0,37%), batata doce ( 0,35%) e mandioca (0,17%) ( LEONEL et al.,2004).

Mukprasit; Sajjaanantakul (2004) estudando as propriedades fisico-quimicas da farinha e
fécula de semente de jaqueira comparada com os amidos modificados, provenientes do mer-
cado local da Tailandia, verificaram no amido teores de cinzas (0,17%), proteinas (0,81%),
lipideos (0,90%) e umidade (9,94%). Os valores de cinzas e proteinas foram estatisticamente
semelhantes ao reportado no presente estudo enquanto que o teor de lipideos mostrou um per-

fil superior comparado com o obtido neste trabalho.
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5.4 Caracterizacdo do amido de semente de jaca (Variedade mole e dura).
5.4.1 Forma e tamanho dos granulos
As Figuras 5 e 6 mostram as micrografias obtidas através de microscopia eletrénica de

varredura (MEV) do amido extraido da semente de jaca variedade mole (5) e da variedade
dura(6).

20pm Mag= 1.00KX WD= 13mm Signal A = SE1 Date :13 Sep 2010
EHT=10.00kV  Aperture Size =30.00 um  Photo No. = 9828 Time :8:19:36

Figura 5: Micrografias obtidas através de MEV na resolugdo de 1000x do amido de semente
de jaca mole.

20pm Mag= 1.00KX WD= 13mm Signal A = SE1 Date :13 Sep 2010
EHT =10.00kV  Aperture Size = 30.00 um  Photo No. = 9832 Time :8:25:11

Figura 6: Micrografias obtidas atraves de MEV na resolugdo de 1000x do amido de semente
de jaca dura.
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Os gréanulos de amido de semente de jaca variedade mole e dura apresentaram formato ar-
redondado, na forma de sino e alguns irregulares apresentando cortes na sua superficie que
parecem ser caracteristicos destes amidos. Estes formatos foram coerentes com os observados
por Tulyathan et al. (2002) quando estudaram as propriedades fisico-quimicas da semente,
farinha e fécula de jaca.

Os gréanulos de amido nativo podem ser reconhecidos por seus formatos e tamanhos, posi-
c¢do do hilo e temperatura de gelatinizacdo. O amido de milho, por exemplo, pode ser esfeérico,
angular ou em forma de dente. O trigo é lenticular e tem distribuicdo de tamanho variavel
(>14 pm; 5-14 pm; 1-5 um). O arroz por ter um didmetro menor quando comparado com 0S
amidos comerciais (1,5-9 um), apresenta uma melhor digestibilidade, devido ao aumento da
area superficial em relacdo ao volume, apds a cocgdo. Os granulos de amido das raizes e tu-
bérculos sdo volumosos e elipsoidais, em geral sdo menos densos e mais faceis de cozinhar
(GALLANT etal., 1992).

Os resultados obtidos nas analises de forma e tamanho de granulos de amido de semente

de jaca variedade mole e dura, através da microscopia Optica, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Forma e tamanho de granulos de amido de semente de jaca.

Diadmetro menor (um)  Didmetro maior (um)

Amido Formas
Semente jaca mole Arredonda_da 902 £ 1,85 948 + 168
Forma de sino
Semente jaca dura Arredondada 10,12 + 1,43 1061 + 144

Forma de sino

*QOs valores representam a média de duzentas medidas.

As anélises da forma e tamanho dos granulos de amido de semente de jaca mostraram
granulos com didmetros maiores na faixa de 6-11 um para variedade mole e para variedade
dura observou-se granulos com didmetros maiores compreendido entre 6-13 um.

Bobbio et al. (1978) quando estudaram o isolamento, caracterizacéo fisica e as proprieda-
des quimicas do amido de jaca cita as formas dos granulos como arredondadas ou em forma
de sino que variam em tamanho 7-11 pum resultados concordantes com os observados neste
estudo.

Tongdang ( 2008) estudando algumas propriedades do amido extraido de trés sementes de

frutas produzidas na Tailandia encontrou os seguintes resultados: Amidos de sementes de
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Durian ( Durio Zibethinus L./ Murr) apresentaram formatos poligonais semelhantes a gréanulos
de amido de arroz com tamanho médios de 4,43 Amidos de Chempedak ( Artocarpus inter-
ger) e sementes de jaca ( Artocarpus heterophyllus L.) apresentaram formatos semelhantes
semi-oval ou em forma de sino, mas diferiam em seu tamanho. Sementes de Chempedak mos-
trou granulos médios de 6,47 um ja em sementes de jaca observou granulos com tamanhos
médios de 7,75 pum.

O tamanho dos granulos e a sua distribuicdo estdo entre os fatores que influenciam as pro-
priedades funcionais dos amidos (poder de inchamento e viscosidade), alem disto, € um im-
portante parametro para definir as etapas do processo de extracdo deste polissacarideo (MAT-
SUGUMA, 2006).

Hoover (2001) relata que a facilidade da extracéo esta relacionada, além de outros fatores,
com o tamanho e a densidade do granulo, pois quanto menor o granulo mais demorado e difi-
cil sera sua decantacao.

Leonel (2007), analisando forma e tamanho de granulos de amido de diferentes tuberosas
amilaceas em microscopia eletrénica de varredura, observou diferencas significativas quanto
ao tamanho, sendo o maior tamanho (diametro maior médio) observado nos amidos de biri
(59,61 um.) e o menor nos granulos de amido de taioba (12,87 um.). Os granulos de amido
ahipa, batata-doce e mandioquinha-salsa apresentaram as mesmas formas e nao ocorreu dife-
renga significativa entre estes para as analises de tamanho. Segundo este autor o tamanho e a
forma de granulos de amido estdo entre os fatores de importancia na determinacdo de sua
aplicacdo industrial. Por exemplo, granulos pequenos (2,0 um.) podem ser usados como subs-
titutos de gordura devido ao tamanho ser semelhante ao dos lipideos. Outras aplica¢fes, nas
quais o tamanho dos granulos é importante, é a producdo de filmes plasticos biodegradaveis e

de papéis para fax.

5.4.2 Difragdo de Raios-X

Os granulos de amido por serem parcialmente cristalinos, proporcionam padrdes especifi-
cos de difracdo de raio-X, que variam de acordo com a fonte vegetal. O padrdo A € caracteris-
tico de cereais, o padrédo B de tubérculos, de frutas, de milho com alto teor de amilose e dos
amidos retrogradados e o padréo C, é considerado uma mistura dos padrdes A e B e é caracte-
ristico de amidos de leguminosas (BELLO-PEREZ et al., 2006; CEREDA et al., 2003; BIL-
LIADERIS, 1992).
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O difratograma dos granulos de amido de semente de jaca variedade mole e dura pode ser

observado pela figura?.
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Figura 7: Difratograma de Raios-X de amido de semente de jaca variedade mole dura

De acordo com a Figura 7 verificou-se que para o amido de semente de jaca mole 0s picos
de maior intensidade apareceram em 26 igual a 15,1; 17,18 e 23,64 graus. Ja para a variedade
dura foi em 15,0; 17,0 e 23,0 graus, os dados citados estdo coerentes com a literatura. De
acordo com Zobel, (1964), os amidos do tipo A apresentam sinais fortes em 20 iguais a 15,3;
17,1; 18,2 e 23,5 graus, engquanto que para amidos do tipo B, as bandas fortes aparecem em
5,6; 14,4; 17,2; 22,2e 24 graus e para aqueles do tipo C, os sinais sdo mais fortes em 20
iguais a 5,6; 15,3; 17,3 e 23,5 graus. Os resultados no presente estudo configuram os amidos
de semente de jaca como sendo do tipo A. Tulyathan et al. (2002) estudando as propriedades
fisico-quimicas da semente, farinha e fécula de jaca reportaram que 0 amido de semente de
jaca apresentou auséncia de pico no angulo 26 igual a 5 graus sendo caracteristico do amido
do tipo A apresentando, portanto um padrédo de cristalinidade do tipo A.

Dutta et al (2011) estudando efeito da concentracdo do &cido e tempos de tratamento nas
propriedades do amido de semente de jaca observaram um padrdo de cristalinidade para ami-

do nativo como sendo do tipo A, resultado semelhante encontrado no presente estudo.
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5.5 Propriedades Funcionais
5.5.1 Poder de Intumescimento e Solubilidade

A determinagéo do poder de intumescimento e solubilidade é realizada em temperatu-
ras elevadas, promovendo a quebra de pontes de hidrogénio. As moléculas de &gua fixam-se
deixando livres grupos hidroxila e os granulos continuam a intumescer, resultando no aumen-
to da solubilidade do amido (LIMBERGER et al., 2008).

Quando o amido é aquecido em excesso de agua, o granulo de amido intumesce e seu vo-
lume aumenta. A magnitude desse intumescimento é funcdo da fonte de amido e da tempera-
tura utilizada (SASAKI; MATSUKI, 1998).

Os valores de poder de intumescimento e solubilidade nas temperaturas de 55, 65, 75, 85 e
95° C dos amidos de semente de jaca variedade mole e dura, estdo representados nas figuras 8
e 9, construidas a partir de dados contidos nos Apéndices A e B, respectivamente.
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Figura 8: Poder de Intumescimento (g/g) dos amidos de semente de jaca mole e dura.
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Figura 9: Solubilidade (%) dos amidos de semente de jaca mole e dura.

Através das figuras 8 e 9, pode-se observar que o poder de intumescimento (PI) e o indice
de solubilidade (IS) aumentaram de acordo com o aumento da temperatura para as duas varie-
dades de amido de semente de jaca. O amido das variedades estudadas ndo mostrou grande
variacdo no Pl e IS até 75°C, porém acima dessa temperatura este aumento foi significante, ou
seja, em temperaturas acima da temperatura de gelatinizagdo. Nesta temperatura, observa-se
inclinacdo mais acentuada da curva do poder de intumescimento, sugerindo o inicio da forma-
cdo de pasta. Estes resultados estdo de acordo com Tongdang (2008) que observou o mesmo
perfil em amidos de sementes de frutas (Jaca e Chempedak). Silva e Silva (2005) e Peroni et
al. (2006), também observaram o mesmo perfil em amido de banana-nanica e amidos de tu-
bérculos de diferentes fontes vegetais, respectivamente. Ascheri et al. (2010) observaram o
mesmo comportamento quando estudaram amido de lirio do brejo. O aumento da temperatura
provoca rompimento de ligacGes intermoleculares (interages de hidrogénio) e a abertura das
cadeias permite a entrada de moléculas de &gua (AGUNBIADE; LONG, 1999).

De acordo com Hashim et al. (1992), durante a faixa de temperatura de gelatinizagéo, o
granulo de amido tem um limitado intumescimento onde somente uma quantidade de carboi-
dratos é solubilizada, mas a medida que a temperatura aumenta, acima da temperatura de ge-

latinizacdo, existe um aumento do poder de intumescimento.
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O resultado observado para o poder de intumescimento a 85°C foi de 13,54 para o amido
de semente de jaca mole e 17,70 para o amido de semente de jaca dura, os valores encontrado
foram superiores aos observados por Mukprasit e Sajjaanantakul (2004) (10,54) e Oliveira et
al. (2009) (8,62), quando estudaram as propriedades fisico-quimicas da farinha e fécula de
semente de jaqueira e 0 amido de gréo de bico, respectivamente. Peroni (2003) estudou varias
fontes de amido, encontrou os mais baixos valores de Pl para amido de gengibre (9,06) e os
maiores valores para mandioca (78,33).

O intumescimento do granulo ocorre simultaneamente com a perda de birrefringéncia e
precede a solubilizacdo. O PI geralmente é influenciado pela forca de ligacéo entre as molécu-
las e pela estrutura molecular da amilopectina. Baixo Pl pode ser atribuido & presenca de vé-
rios cristais formados pela associacdo de longas cadeias de amilopectina. Maior cristalinidade
implica em maior estabilidade granular o que consequentemente reduz a capacidade de intu-
mescimento do granulo (SINGH, SANDHU e KAUR, 2004). Amidos ricos em amilose mos-
tram intumescimento e solubilidade restritos, mesmo apds periodo prolongado de aquecimen-
to (CEREDA et al., 2002).

Os valores encontrados por Chavan et al. (1999) para amido nativo de ervilha (Lathyrus
maritimus L.) foram 7,33; 8,55; 16,73; 19,61; 30,72 nas temperaturas de 50, 60, 70, 85 ¢ 95° C
e Muccillo (2009) estudando amido de pinh&o nativo (Araucaria brasiliense), obteve 1,91;
3,84 e 11,08 nas temperaturas de 50, 60 e 70°C. Mesmo a uma menor temperatura estes valo-
res foram superiores ao encontrado no presente estudo.

A solubilidade dos amidos se deve em grande parte a solubilizacdo da amilose que é lixi-
viada do granulo do amido. O aumento da solubilidade com a gelatinizacdo é base para a con-
feccdo de alimentos amilaceos pré-preparados. Apos coccdo, algumas farinhas de cereais sao
secas, e vendidas como farinhas pré-gelatinizadas. Estas farinhas, devido a gelatinizacéo pré-
via sdo parcialmente solGveis em agua fria facilitando o preparo de certos alimentos, como

por exemplo, pudins, puré de batata pré-preparado, polenta, cuscuz (CIACCO et al., 1982).

5.5.2 Capacidade de absorcéo de agua e 6leo

Os valores da capacidade de absorcéo de agua e 6leo do amido de semente de jaca varie-

dade mole e dura encontram-se na tabela 5.
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Tabela 5: Capacidade de absorcao de agua (CAA) e de 6leo (CAO) dos amidos de semente de
jaca mole e de jaca dura.

Amostras CAA (gH-0. 100g™* amido) CAO (gH,O. 100g™ amido)
Jaca mole 123,18% + 0,83 99,58 + 0,37
Jaca dura 77,36 + 0,24 73,15° + 0,12

*Cada valor representa a média e o desvio padrdo de trés determinacdes.

O amido de semente de jaca mole teve uma absor¢do de dgua de 123,18 e 99,58 de absor-
cdo de Oleo; ja os valores da jaca dura foram 77,36 e 73,15, para a capacidade de absorcao de
agua e o6leo respectivamente, apresentando resultados menores, por causa da regido amorfa
nos granulos de amido, ou seja, reducdo do numero de locais obrigatdrios disponiveis para a
agua e para o 6leo no granulo.

Estes valores indicam uma boa capacidade que o amido de semente de jaca variedade mo-
le e dura tem em se ligar a agua e ao 6leo. Alta capacidade de absorcdo de agua é uma carac-
teristica da farinha de trigo, que € empregado para fazer pdo (KENT, 1975).

Os resultados obtidos foram inferiores ao reportado por Tulyathan et al. (2002) (205%) es-
tudando a farinha e fécula de sementes de jacas de frutos sem spermoderm marrom. As dispa-
ridades observadas podem ser atribuidas ao método utilizado.

A absorcdo de 6leo é uma propriedade importante na indUstria alimenticia bem como nas
formulacbes dos alimentos, pois, as gorduras melhoram o sabor, o paladar dos alimentos
(KINSELLA, 1976).

5.5.3 Transparéncia da pasta

A transmitancia e opacidade da pasta de amido é um atributo importante de qualidade e
varia consideravelmente com a fonte botanica. Elevados teores de amilose no amido resultam
em pastas mais opacas enquanto que baixos teores propiciam pastas mais clara (MATSU-
GUMA, 2006). Apos o cozimento da suspensdo de amido os granulos intumescem e perdem a
birrefringéncia, permitindo a passagem de luz, desta forma sendo possivel detectar a sua
transparéncia. Entretanto, segundo Stahl et al. (2007) durante a estocagem ocorre a retrogra-

dacdo que torna as dispersdes de amido opacas dando origem a um gel rigido.
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A transmitancia dos géis de amido de semente de jaca variedade mole e dura e dos géis
armazenados durante 8 dias sob refrigeracdo estdo expostos na tabela 6.

Tabela 6: Transmitancia do gel dos amidos de semente de jaca variedade mole e dura e o efei-

to do tempo de estocagem sob refrigeracéo.

% Transmitancia

Amido

0 dia 1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia 8° dia
Jaca mole 560,92 1.26°+0,05 0.9%+0,00 0.83%t0,05 0.83%t0,04 0.8°+0,00 0.8°+0,00 0.8%t0,00 0.8+0,00
Jaca dura 8,4+19 1.3%£0,00 0.93%+0,05 0.93°+0,05 0.9°+0,00 0.9%:0,00 0.9°+0,00 0.9°+0,00 0.9%+0,00

*Cada valor representa a média e o desvio padréo de trés determinagdes.

O gel dos amidos de semente de jaca das variedades mole e dura apresentou transmitancia
baixa com pastas opacas. Esse fato pode ser explicado devido ao alto valor de amilose, que
segundo Tulyathan et al. (2002) estudando as propriedades do amido de semente de jaca é de
32,05%. A transparéncia da pasta obtida foi medida por transmitancia (650 nanémetros), sen-
do quanto menor a percentagem de transmitancia mais opaca € a pasta do amido.

Segundo Karam (2003), que trabalhou com amidos nativos de mandioca, milho e car, a
claridade de pasta pode ser explicada ndo apenas pelo teor de amilose, mas também pelo me-
nor tamanho de suas cadeias, caracteristica que sugere uma maior facilidade de alinhamento
das cadeias lineares. A baixa estabilidade e claridade da amilose, em solugéo, ocorrem pela
interacdo molecular, devido a associacao de cadeias lineares através da formacao de pontes de
hidrogénio.

A avaliacdo da porcentagem de transmitancia dos géis armazenados durante 8 dias sob re-
frigeracéo revelou uma reducéo na transparéncias das pastas dos amidos das duas variedades
estudadas. A tendéncia a reducdo da transparéncia da pasta de amidos armazenados sob refri-
geragdo esta relacionada principalmente a sua retrogradacdo. Geralmente, amidos com maior
resistencia a retrogradacdo ndo reduzem a claridade de suas pastas (STAHL, 2003).

De acordo com Craig et al. (1989), a pasta opaca apresenta estrutura granular mais organi-
zada, com maior associacdo entre as cadeias, 0 que dificulta a passagem de luz. Amidos com

maior teor de amilose e com alta tendéncia a retrogradacdo apresentam géis opacos e mais
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firmes (SILVA et al., 2006 e MATSUGUMA, 2006), o que pode ser comprovado pelos resul-
tados obtidos com o amido estudado. Pastas mais opaca seria ideal na aplicagdo para confec-
c¢do de pudins e sobremesas prontas (HOOVER, 2001), o que seria destinado aos amidos nati-

vos de semente de jaca das duas variedades estudadas.

5.5.4 Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos materiais amilaceos. A curva
de viscosidade representa 0 seu comportamento durante o0 aquecimento e permite avaliar as
caracteristicas da pasta formada, pelas modificacfes estruturais das moléculas de amido como
também pela tendéncia a retrogradacdo durante o resfriamento (LUSTOSA et al., 2009). Leo-
nel et al. (2002) citam que na presenca de agua e calor, os granulos de amido expandem-se
embebendo &gua. Com a elevagdo da temperatura, a temperatura de gelatinizacdo é atingida e
uma pasta e formada.

As figuras 10 e 11 apresentam os viscoamilogramas obtidos em RVA (Répido Visco Ana-
lisador) dos amidos de sementes de jaca variedade mole e dura, sendo os valores de tempera-
tura de pasta, viscosidade méxima, viscosidade minima, viscosidade final, Break-

down(quebra) e setback apresentados na tabela 7.

Tabela7: Propriedade de pasta do amido de semente de jaca variedade mole e dura.

Parametros RVA Amido
Semente de jaca mole Semente de jaca dura
Temperatura de Pasta (° C) 83,15 81,60
Viscosidade Maxima (cP) 1716 2616
Viscosidade Minima (cP) 1044 1234
Viscosidade Final (cP) 1998 3236
Breakdown ou quebra (cP) 672 1383
Setback (cP) 954 2002
Tempo de Pico (min) 4,87 4,53
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Nas figuras 10 e 11 pode-se observar que o aumento da temperatura leva a gelatinizacdo
do amido, 0 que provoca o0 aumento da viscosidade, devido ao intumescimento dos granulos
de amido. Nesse ponto polimeros com menor massa molecular, particularmente moléculas de
amilose, comecam a ser lixiviadas dos granulos (THOMAS e ATWELL, 1999). A temperatu-
ra nas quais os granulos comegam a intumescer é denominada temperatura de pasta, ou seja,
temperatura inicial de gelatiniza¢do, quando se inicia a curva de viscosidade, que para o ami-
do de semente de jaca mole foi maior (83,15°C) comparado com o amido de semente de jaca
dura (81,60°C). Rengsutthi e Charoenrein (2011) estudando amido de semente de jaca encon-
traram (81,58 °C), resultado préximo ao obtido no presente estudo para o amido de semente
de jaca dura.

O pico de viscosidade € obtido durante 0 empastamento, quando os granulos, em sua mai-
oria, estdo totalmente intumescidos, havendo também a presenca de alguns granulos intactos
(THOMAS E ATWELL, 2007). A viscosidade maxima alcangada para o amido de semente de
jaca dura foi maior (2616 cP) com relacdo a obtida para 0 amido de semente de jaca mole
(1716 cP). EL-SAIED et al. (1997) constataram que o contetdo de proteina é negativamente
correlacionado com a viscosidade maxima. A proteina pode atuar como uma barreira fisica
para o intumescimento do amido, no entanto, como 0 amido de semente de jaca mole apresen-
tou um teor de proteina mais alto comparado ao da variedade dura podemos entdo justificar a
baixa viscosidade de pico observada na variedade mole.

A viscosidade da pasta é importante na avaliacdo da qualidade do amido, uma vez que a
fluidez pode interferir nos equipamentos a serem utilizados e dimensionados em uma linha de
producdo, até no produto a ser fabricado (BELLO PEREZ et al, 2006).

Durante a fase de temperatura constante (95°C) sob agitacdo, os granulos comecam a se
dissociar e a solubilizacdo das moléculas de amilose continua gerando uma diminuicdo da
viscosidade observada nas figuras 10 e 11. A diferenca entre as viscosidades maxima e mini-
ma ¢ denominada “Breakdown” (quebra) que representa a resisténcia do amido a agitacdo
mecanica, onde é possivel avaliar a estabilidade do amido em altas temperaturas, cujos granu-
los se rompem sob agitacdo mecéanica (THOMAS e ATWELL, 1999). No amido da variedade
mole foi detectado o menor valor de quebra (672cP), logo este amido pode ser considerado
mais resistente a agitacdo mecanica a quente, apresentando quebra reduzida quando compara-
da ao amido da variedade dura (1383cP).

Muccilo (2009) estudando amido nativo de pinhdo e milho encontrou quebra de viscosi-
dade para o amido de pinh&o (2275cP) e o de milho (1881cP) resultados superiores relatados

no presente estudo.
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A viscosidade final do amido em estudo foi (1998 cP- variedade mole e 3236 cP- varieda-
de dura) considerada baixa quando comparada ao amido nativo de pinhdo( 5072,5cP) e amido
nativo de milho( 4534,5 cP) segundo Muccilo(2009).Tongdang(2008) quando estudou as pro-
priedades funcionais dos amidos extraidos de sementes de frutas encontrou os seguintes resul-
tados para viscosidade final: Chempedak(4088,19 cP), Jackfruit(3853,11 cP), Durian(4114,76
cP) e Mung bean(4232,05 cP). Logo um produto elaborado com o amido do presente estudo
sera um produto menos viscoso comparado com os demais amidos citados acima.

Né&o se pode descartar um amido ou fécula por sua caracteristica viscosidade de pasta, pois
de acordo com o tipo de alimento uma viscosidade maior ou menor pode ser desejavel. Uma
sopa pronta, por exemplo, ndo deve apresentar viscosidade final muito elevada, o que causaria
uma sensacao desagradavel. Mas para o recheio de tortas, uma maior viscosidade evitaria o
transbordamento no transporte. Deve ser considerado também que o processamento industrial
reduz a viscosidade e, portanto, essa queda deve ser considerada no célculo da viscosidade
desejada para o produto final. Outras caracteristicas serdo sempre desejaveis, tais como esta-
bilidade a altas temperaturas sob acidez e estabilidade a acdo mecanica, o que favorece o uso
como ingrediente em diversos alimentos (DAIUTO, 2005).

A retrogradacdo é basicamente um processo de cristalizacdo das moléculas de amido que
ocorre pela forte tendéncia de formacdo de interacGes de hidrogénio entre moléculas adjacen-
tes. A associacdo das moléculas do amido propicia o desenvolvimento de uma rede tridimen-
sional mantida coesa pelas areas cristalinas. Esta rede é formada por granulos de amido parci-
almente intumescidos e componentes do amido em solucdo. A formacao desta rede durante o
resfriamento resulta no aparecimento de gel (HOOVER, 2001). Baixas tendéncias a retrogra-
dacdo indicam severidade dos tratamentos, com degradacdo dos polimeros, rompimento das
estruturas moleculares e reducdo da capacidade de recristalizacdo dos mesmos (LEONEL,;
CEREDA; SARMENTO, 2002). Durante o resfriamento da pasta de amido, o aumento de
viscosidade observado € governado pela tendéncia a retrogradacao.

O setback( tendéncia a retrogradagédo) para o amido de semente de jaca mole foi significa-
tivamente menor(954 cP) comparado com o amido de semente de jaca dura(2002 cP). Mucci-
lo( 2009) estudando amido nativo de pinhdo encontrou uma tendéncia a retrogradagdo(2275
cP) superior ao reportado no presente estudo.

Yuan et al. (2007) relatou que maiores valores de setback sdo encontrados em amidos cu-
jos granulos possuem maior diametro, devido a maior fragilidade encontrada em granulos mai
ores, 0 que concorda com o resultado observado na analise de determinagéo do tamanho dos

granulos que aponta menores valores para o didmetro de semente de jaca mole (6-13 um).
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As propriedades de pasta do amido podem ser afetadas por vérios fatores, tais como a
quantidade de amostra utilizada para a medicgéo, as fontes botanicas, teor de amilose e com-
primento da cadeia da amilopectina. Esta propriedade pode também estar relacionada com a
forca de associacdo entre as moléculas de amido e seu tamanho molecular (SU et al.1998;
TESTER E MORRISON, 1990).

5.6 Propriedades Térmicas

5.6.1 Gelatinizag¢do por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Figura 12 apresenta as curvas de DSC obtidas pela analise de Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC), para os amido de semente de jaca mole e dura, cujos parametros, tempera-
tura inicial de gelatinizagdo(T,), temperatura de pico endotérmico(T,), temperatura de conclu-
sdo da gelatinizagéo(Ty), faixa de gelatinizacdo(Ts - To) e entalpia de gelatinizagdo(AHge) S0

apresentados na tabela 8.
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—— Jaca Mole
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Figura 12: Curvas DSC dos amidos de semente de jaca variedade mole e dura.
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Tabela 8: Temperaturas associadas a gelatinizagdo dos amidos de semente de jaca mole e

dura.
Temperaturas
Amostras To(° C) To(°C) T«(°C) Te-To(° C) AHge(j.9™)
Jaca mole 36,0 56,0 65,0 29,0 462,84
Jaca dura 40,0 61,0 70,0 30,0 480,05

T, = temperatura inicial; T, = temperatura de pico; T¢ = temperatura final; AHge= entalpia de gelati-
nizacao

Através das figuras e da tabela, pode-se observar que a temperatura de pico endotérmico
do amido de semente de jaca variedade mole foi menor (56,0°C) comparado com o encontra-
do para variedade dura (61,0°C). Mukprasit e Sajjanantakul(2004) reportaram um valor de
temperatura de pico para o amido de semente de jaca(66,84°C) proximo ao encontrado no
presente estudo.

De acordo com Franco et. al., (2002) os parametros térmicos sdo influenciados pelas for-
cas de ligacdo no granulo, a qual variam de acordo com a espécie. Estas forcas, segundos os
mesmos autores estdo relacionados com a composicdo do grénulo (razdo amilo-
se/amilopectina, conteddo de fosforo, lipidios, enzimas e proteinas presentes), estrutura mole-
cular da amilopectina (razdes entre as regides cristalinas e amorfas), morfologia do granulo e
distribuicdo de tamanhos dos granulos de amido.

Comparando-se as temperaturas iniciais de gelatinizacdo(To), obtidas do DSC, com as
temperaturas de pasta do RVA, observa-se que as temperaturas iniciais de formacdo de pasta
dos amidos do presente estudo apresentaram valores menores, em relacdo a temperatura de
pasta. A mesma observacdo foi feita por Peroni(2003), para amidos de mandioca e outras es-
pécies vegetais, que apresentaram temperaturas de pasta maiores do que as obtidas pelo DSC.
De acordo com Perez et al. (1998), a temperatura de pasta obtida pelo RVA apresenta-se mais
elevada, devido a menor sensibilidade em detectar os primeiros acréscimos na viscosidade de
pasta dos amidos, diferentemente da temperatura inicial de gelatinizacdo, que é detectada
quando os primeiros granulos comegcam a se desorganizar. Os valores do DSC sdo mais preci-
sos, enguanto os do RVA apresentam uma faixa de temperatura.

Nas Curvas DSC dos amidos das variedades mole e dura observam-se dois picos, 0 pri-

meiro referente a gelatinizacdo o qual foi analisado para a obtencdo dos dados e o segundo
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esta relacionado a gelatinizagdo da amilose complexada com lipideo existente no amido e a
evaporacao de liquidos.

Bicudo (2008) estudando amidos nativos de sementes de arvores de castanha européia
(Castanea sativa, Mill) e pinhdo (Araucaria angustifolia, Bertolini) determinou valores de
5,8° C; 66,7° C e 15 j g™ para castanha européia e 46,1° C; 50,8° C ¢ 2,4 j g™ para pinhao refe-
rente a To, Tp e AH respectivamente.

Silva et al (2001) estudando o comportamento térmico do amido do po da algaroba (Pro-
sopis juliflora Sw D.C) obtiveram valores de temperatura inicial de 60,76 e 54° C e entalpias
de 357,58 e 487,2 j g™ para p6 e farelo respectivamente

As variacdes de energia de gelatinizagcdo podem ser explicadas pelas diferencas entre as
forcas de ligacdes da dupla hélice que formam os cristais da amilopectina, resultando em ali-
nhamento diferentes das ligacdes de hidrogénio, no interior das moléculas de amido (Mc
PHERSON e JANE, 1999).

Observa-se que os AH freqiientemente encontram-se com valores diferentes, apesar das
temperaturas de gelatinizacdo encontradas serem muito proximas. Existem muitas explicacdes
que justifiquem estes dados, mas, segundo Yu e Christie (2001) podemos citar o preparo das
amostras (massa inicial e tempo de equilibrio com 4gua), tipo de cadinho utilizado e condi-
¢oes do experimento (razéo de aquecimento).
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado estudos sobre a caracterizacao, propriedades funcionais

e termicas do amido de semente de jaca das variedades mole e dura permitindo conclur que:

e A analise da composicdo centesimal mostrou que a semente de jaca (Artocarpus hete-
rophylus L.) das duas variedades estudadas apresenta grande potencial para uso como ma-

téria-prima amilacea, tendo em vista uma grande quantidade de amido.

e O alto teor de amido extraido da semente indica uma elevada pureza no processo de

extracéo.

e Os granulos de amido de semente de jaca das variedades mole e dura apresentam es-
trutura cristalina do tipo A, semelhantes a cereais com formato arredondado, na forma de
sino e alguns irregulares, com didmetros na faixa de 6-11um para jaca mole e 6-13um pa-

ra jaca dura.

e O poder de inchamento e solubilidade dos granulos de amido foi aumentando aos pou-
cos conforme o aumento de temperatura, apresentando assim baixa temperatura de forma-

cao de gel podendo ser aplicado em sopas desidratadas.

e Alta capacidade de absorcdo de agua e de dleo foi verificada no amido estudado pro-
porcionado a sua utilizacdo na panificacdo e no processamento de alguns produtos car-

neos, como por exemplo, nas formulacdes da carne moida.

e As pastas de amido mostraram-se opacas, tornando possivel o seu uso em confec¢des

de pudins e sobremesas prontas.

e O amido de semente de jaca variedade dura apresentou menos resisténcia a agitacao
mecanica a quente ( maior quebra) e maior tendéncia a retrogradacdo. O amido das duas
variedades estudadas podera ser aplicado na industria de balas e caramelos, por apresentar

baixa viscosidade.
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APENDICES

Apéndice A: Tabela 8-Poder de Intumescimento (g/g) dos amidos de semente de jaca, varie-

dade mole e dura.

Temperaturas
Amostras
55°C 65°C 75°C 85°C 95°C
Mole 1,442D+0,110 1,75°D+0,030 2,75°C+0,140 13,54°B+0,127 16,21°A+0,180
Dura 1,02°D+0,091 1,27°CD+0,084 2,00°C+0,240 17,70°B+0,028 18,46°A+0,134

*Cada valor representa a média e o desvio de trés determinagdes
**Diferenca significativa entre as linhas — representada pelas letras maidsculas.
***Diferenca significativa entre as colunas — representada pelas letras mindsculas

Apéndice B: Tabela 9-Solubilidade (%) dos amidos de semente de jaca, variedade mole e du-
ra.

Temperaturas
Amostras
55°C 65°C 75°C 85°C 95°C
Mole 0,05°C +0,042 0,065°C+0,035  0,07°C+0,007 1,16°B+0,049 1,27°A+ 0,052
Dura

0,09°C+0 0,11°C+0,0585 0,16°C+0,025 1,34°B+0,124 1,60% A+0,110

*Cada valor representa a média e o desvio de trés determinagdes
**Diferenca significativa entre as linhas — representada pelas letras maidsculas.
***Diferenca significativa entre as colunas — representada pelas letras mindsculas
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