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RESUMO

Com grande destaque na economia brasileira, a fruticultura ¢ muito utilizada
industrialmente. A agroindustria da manga ¢ uma atividade em expansao no Brasil e
produz grande volume de residuos que ndo sdo reaproveitados e que podem ser
descartados de forma inadequada no ambiente. Na industria alimenticia, o amido pode ter
aplicabilidade como ingrediente para alterar ou controlar diversas caracteristicas como
textura, aparéncia, consisténcia, umidade e estabilidade no skelflife. Os objetivos deste
estudo foram extrair o amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade
Tommy Atkins e caracteriza-lo quanto suas propriedades tecnoldgicas, reologicas e
fisico-quimicas e analisar o perfil da textura dos géis de amido quando submetidos a
aditivos comumente utilizados na industria alimenticia. O amido analisado apresentou
53,89% de rendimento de extracdo, o teor de umidade se apresentou dentro do esperado
demonstrando um valor menor que o méximo permitido para as fontes tradicionais de
amido, de acordo com a legislagcdo. De acordo com o teor de amilose, o amido analisado
foi considerado como amido de alta amilose. A taxa de sinérese foi considerada baixa o
que mostrou que o amido possui boa estabilidade. A capacidade do amido absorver 6leo
foi maior que a de agua. A viscosidade maxima encontrada esteve acima que a do milho
em 92°C. Os granulos de amido apresentaram formatos esféricos a elipsoidais irregulares
com superficie com ranhuras e tamanhos diferenciados com temperaturas inicial de
gelatinizagdo em 75,3°C. O difratograma mostrou que o amido apresentou cristalinidade
tipo A com grau de cristalinidade de 54,74%. O poder de intumescimento aumentou com
o aumento da temperatura. No perfil de textura (TPA) do gel de amido submetido aos
aditivos cloreto de sddio, sacarose e acido citrico foi constatado diferenca significativa (p
<0,05) quando comparado com a amostra controle enquanto que quando adicionado de
emulsificante ndo houve diferenca significativa em nenhum dos parametros analisados
(dureza, coesividade e gomosidade). As propriedades do amido indicaram grande
potencial para uso em produtos alimenticios principalmente os que requerem baixa taxa

de sinérese como pudins e geleias.

Palavras Chave: Agroindustria; Residuo; Amido; Aditivos; Propriedades de Pasta.



ABSTRACT

With great prominence in the Brazilian economy, fruit farming is widely used
industrially. Mango agroindustry is an expanding activity in Brazil and produces a large
volume of waste that is not reused and can be disposed of inappropriately in the
environment. In the food industry, starch may have applicability as an ingredient to alter
or control various characteristics such as texture, appearance, consistency, moisture and
shelflife stability. The aim of this study were to extract the almond starch from the mango
(Mangifera indica L.) Tommy Atkins variety and to characterize it as its technological,
rheological and physical-chemical properties and to analyze the texture profile of the
starch gels when submitted to additives commonly used in the food industry. The
analyzed starch presented 53.89% of extraction yield, the moisture content was presented
within the expected demonstrating a lower value than the maximum allowed for the
traditional sources of starch, according to the legislation. According to the amylose
content, the analyzed starch was considered as high amylose starch. The syneresis rate
was considered low which showed that the starch has good stability. The starch is ability
to absorb oil was greater than that of water. The maximum viscosity found was higher
than that of maize at 92°C. The starch granules presented irregular ellipsoidal spherical
shapes with surface with grooves and differentiated sizes with initial gelatinization
temperatures at 75.3°C. The diffractogram showed that the starch presented type A
crystallinity with a degree of crystallinity of 54.74%. The swelling power increased with
increasing temperature. A significant difference (p < 0.05) was observed in the texture
profile (TPA) of the starch gel submitted to the additives sodium chloride, sucrose and
citric acid when compared to the control sample, whereas when added with emulsifier
there was no significant difference in none of the analyzed parameters (hardness,
cohesiveness and gumminess). Starch properties indicated great potential for use in food

products, especially those requiring a low rate of syneresis such as puddings and jellies.

Keywords: Agroindustry; Residue; Starch; Additions; Folder Properties.
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INTRODUCAO

O amido ¢ uma importante fonte de energia na nutricdo humana. Considerado a
reserva energética dos vegetais podendo ser encontrados em sementes, raizes e
tubérculos. Segundo Oliveira Filho e Mancim, (2009), de todos os polissacarideos, o
amido ¢ o unico produzido em granulos (pequenos agregados individuais) que sao
sintetizados nas células de cada planta adquirindo tamanho e forma de acordo com o
sistema biossintético e pelas condi¢des fisicas impostas ao tecido. O fato de ser
armazenado em granulos e serem insoluveis em agua fria, pode ser considerado de facil
extracdo. Dessa forma, apresenta diversas aplicagdes na industria alimenticia ou na
nutricao humana (CORDOBA et al., 2016).

Este polimero consiste essencialmente em dois componentes: amilose e
amilopectina. Eles estdo ligados por ligagdes a — (1,4) ligacdes em cadeias lineares e
ramificagdes formadas por ligacdes a — (1,6), a propor¢do entre amilose e amilopectina
pode resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais
diferenciadas. O amido pode contribuir grandemente para a textura e as propriedades de
muitos alimentos e tem varias aplicacdes industrias como espessante, estabilizador
coloidal, gelificante, retentor de umidade e agente de viscosidade (CORDOBA et al.,
2016). Todas essas aplicacdes industriais estdo intimamente ligadas a formagao de pasta
de uma suspensdo de amido quando submetido a uma temperatura. Assim, o
comportamento de pasta do amido € um importante fator para utilizacao industrial devido
as mudancas ocorridas no granulo durante a gelatinizagao e retrogradacao (OLIVEIRA
FILHO; MANCIM, 2009).

A manga (Mangifera indica L.) pertencente a familia Anacardiaceae com grande
quantidade de polpa e pouca acidez, possui caracteristicas sensoriais agradaveis ao
consumidor como sabor ¢ aroma. Além disso, ¢ a mais produzida e a que apresenta maior
participagdo no volume comercializado no mundo. Na industria alimenticia, o maior
emprego da fruta se da na forma de suco integral ou polpa congelada, que constitui a
matéria-prima para a producao de outros produtos como: doces, geleias, sucos e néctares,
além de poder ser adicionada a sorvetes, misturas de sucos, licores dentre outros produtos
(MENDES; RIBEIRO; ALMEIDA, 2015).

Onias e Cavalcanti, (2014) citaram que no beneficiamento dos frutos ha o descarte
da casca e caroco produzindo uma grande quantidade de residuo organico industrial

correspondente a 28-43% do peso total da fruta. Atualmente, as questdes ambientais, de
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sustentabilidade e ecoeficiéncia t€ém chamado a atencao para aproveitamento de residuos
agroindustriais como uma potencial fonte de compostos de alto valor agregado que podem
ser aplicadas em alimentos.

O fruto da manga ¢ constituido de exocarpo (casca), mesocarpo (polpa comestivel)
e endocarpo (carogo) e todas essas partes do fruto podem ser aproveitadas industrialmente
(ONIAS; CAVALCANTI, 2014). O amido presente na améndoa da semente da manga
pode ser incluido na dieta de monogastricos, incluindo seres humanos, como ingrediente
em geleias, doces, sorvetes dentre outros, sem causar efeitos adversos (VIEIRA et al.,
2009).

Nesse contexto, novos estudos que caracterizem fontes ndo convencionais de
amido s3o necessarios pois muitos setores alimenticios buscam por utilizar amido nativo
em seus produtos que apresente propriedades semelhantes as dos amidos modificados
como maior claridade de pasta, resisténcia a altas temperaturas, a diminui¢ao da

viscosidade a baixas temperaturas e maior resisténcia a acidez.



17

OBJETIVOS

Objetivo Geral

A presente pesquisa teve como objetivo extrair o amido de uma fonte ndo
convencional e caracteriza-lo quanto suas propriedades tecnologicas, reologicas e fisico-

quimicas visando sua aplicagcdo como ingrediente na industria de alimentos.

Objetivo Especificos

- Extrair e caracterizar o amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade

Tommy Atkins;

- Caracterizar o amido quanto a sua composi¢do, morfologia, caracteristicas fisico-

quimicas, térmicas e tecnologica;

- Analisar o perfil da textura dos géis de amido quando submetidos a aditivos comumente
utilizados na industria alimenticia como: sacarose, cloreto de sdédio, emulsificante e acido

citrico.
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REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins

A fruticultura no Brasil, terceiro maior produtor de frutas no mundo, ¢ um dos
segmentos de maior destaque na economia, responde por um volume de produ¢do com
cerca de 40 milhdes de toneladas, representando 5,7% da producdo mundial com
calendario de safra ao longo de todo ano. A area colhida de manga no Brasil em 2016
teve producdo de 1 milhdo de toneladas chegando a uma produtividade de 16,2 toneladas
por hectare (ANDRADE, 2012; IBGE, 2016).

A manga (Mangifera indica L.) pertencente a familia Anacardiacea, esta entre as
frutas tropicais de maior expressao econdmica no mercado brasileiro e internacional. O
fruto é natural do Sul e Sudeste da Asia, porém, ha grandes produgdes em todo o mundo.
E uma fruta subtropical e tropical conhecida popularmente e de grande importancia em
termos de producao (MENDES; RIBEIRO; ALMEIDA, 2015). Com uma area plantada de
67 mil hectares, o Brasil esta entre os nove principais paises produtores de manga do mundo,
sendo a regido Nordeste a principal produtora do pais. No mercado interno, a comercializagao
da manga centraliza-se na variedade norte-americana Tommy Atkins que representa 79%
da area plantada no Pais (CZAIKOSKI, 2016).

Atualmente, a manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins ¢ a mais
produzida e a que apresenta maior participacdo no volume comercializado no mundo,
principalmente por sua coloracdo intensa, producdes elevadas e resisténcia ao transporte
a longas distancias (MENDES; RIBEIRO; ALMEIDA, 2015). Os frutos da variedade
“Tommy Atkins” pesam aproximadamente 500g. Possui forma oval-oblonga, de apice
arredondado, com pedunculo inserido na regido central. Apresenta casca grossa, lisa, de
cor amarelo-alaranjada, com manchas que podem ser vermelho-claro ou escuro. A polpa
¢ de cor amarelo-escura com textura firme e consistente, possui médio teor de fibras,
casca aderente e polpa consistente (LUCENA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2010).

De acordo com a variedade, as améndoas de seus carogos podem conter cerca de
6,0% de proteinas, 11% de lipideos, 77% de carboidratos, 2% de fibras e 2% de cinzas,
com base em seu peso seco (ZEIN EL-BAGOURY; KASSAB, 2005) e em média cerca
de 58% de amido segundo Onias e Cavalvanti (2014).

A manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins estd apresentada na

Figura 1.
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Figura 1 — Imagem inlustrativa da Manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins.

Fonte: OLIVEIRA et al., (2010).

A manga inicialmente produzida no estado de Sdo Paulo foi difundida para o pais
onde nos polos de agricultura irrigada do Nordeste incorporou o plantio tecnificado,
principalmente no Submédio do Vale do S3o Francisco, nos estados da Bahia e
Pernambuco e outras areas irrigadas no Ceara, Rio Grande do Norte, Piaui e Sergipe.
Portanto, varios empreendimentos foram instalados na regido semidrida nordestina, com
plantios comerciais de variedades demandadas pelo mercado externo. Em todas essas
areas, o cultivo da manga chamada "tipo exportagdo" entrou em fase de franca expansao,
tendo como base as cultivares Tommy Atkins, Haden, Palmer, Keitt, Van Dyke, Kent,
entre outras (OLIVEIRA et al., 2010).

O cultivo da manga na regido semidrida tem destaque no cenario nacional, ndo
apenas pelo volume de producdo e expansdo da area cultivada, mas, principalmente, pela
qualidade da manga produzida e altos rendimentos alcancados (OLIVEIRA et al., 2010).
A agroindustria da manga ¢ uma atividade em expansdo e produz grande volume de
residuos que ndo sdo reaproveitados. Na industria alimenticia o maior emprego da fruta
se da na forma de polpa, que constitui como matéria-prima para a elaboracdo de varios
produtos como sucos, geleias dentre outros. O fruto da manga ¢ constituido de exocarpo
(casca), mesocarpo (polpa comestivel) e endocarpo (carogo). Durante o processamento
industrial ha o descarte do carogo, que junto com a casca, compde o residuo
correspondente a 28-43% do peso total da fruta (ONIAS; CAVALCANTI, 2014). O

caroco ¢ a améndoa da manga estdo apresentados na Figura 2, respectivamente.
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Figura 2 — Imagem ilustrativa que representam o carogo (A) e a améndoa (B) da Manga (Mangifera indica
L.) variedade Tommy Atkins.
Fonte: Acervo proprio.

Diversos estudos foram realizados para o adequado aproveitamento de residuos
organicos industriais da manga (MENDES, RIBEIRO, ALMEIDA, 2015; COELHO,
VIANA, AZEVEDO, 2014; ONIAS, CAVALCANTI, 2014; CAVALCANTI et al.,
2011; SILVA et al., 2013; MENDES, BORA, RIBEIRO, 2012;), para isso, € necessario
o conhecimento dos constituintes com investigagdes cientificas e tecnologicas (VIEIRA
et al., 2009).

Viérios produtos podem ser desenvolvidos com a utilizagdo de cascas de manga,
dentre as pesquisas destacam-se: doces de corte e geleia da casca da manga (DAMIANI
et al., 2011); Obtengao de antioxidante natural da casca da manga uba (HUBER et al.,
2012); Bebida energética com a casca da manga e agua de coco (SOUSA, 2009). Ainda,
destaca-se a farinha da casca da manga rica em fibra alimentar, lipidio, proteina,
carotendides e pectina, podendo ser uma alternativa para elabora¢do de alimentos
(AZEVEDO et al., 2008; COELHO, AZEVEDO, SA, 2013). Cavalcanti e seus
colaboradores (2011) relataram que o residuo do processamento da manga ¢ uma
potencial fonte de antioxidantes para o uso na industria de alimentos em substitui¢do aos
antioxidantes sintéticos. As améndoas dos carocos da manga apresentam amido que
podem ser utilizados como ingredientes, nas industrias agroalimentares, os amidos e
derivados sdao utilizados como ingredientes, componentes basicos ou aditivos,
adicionados em baixas quantidades, para melhorar a fabricacdo, apresentacdo ou
conservagdo do produto (COELHO, VIANA, AZEVEDO, 2014; MENDES, RIBEIRO,
ALMEIDA, 2015).
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Amido

O amido ¢ uma fonte energética de grande destaque na alimentacdo humana,
considerado o principal carboidrato de reserva produzidos pelas plantas e consumido pelo
homem. O amido ¢é encontrado em sementes, frutos, tubérculos e raizes, sendo
armazenado na forma de granulos insoliveis em agua, apresenta facilidade no processo
de extragdo tornando-o Unico na natureza, com ampla possibilidade de utilizagdo
diretamente na dieta humana ou na industria alimenticia (MENDES; BORA; RIBEIRO,
2012). Os diametros dos granulos de amido podem variar de menor que 1 pm a maior que
100 um geralmente com formas esféricas, ovoidal, angular ou bastante irregular de acordo
com a fonte botanica e grau de maturagdo da fonte (BERTOLINI, 2010).

Segundo Nufiez-Santiago; Bello-Pérez; Tecante (2004), o amido esta presente em
todas as partes da planta, raiz, caule, fruto e semente. A quantidade de amido varia entre
as espécies, por exemplo, nos cereais (milho, trigo, arroz), o conteudo deste amido varia
de 30 a 80%; legumes (feijao, ervilha) de 25 a 50%; tuberosas (batata, mandioca) de 60 a
90%, em base seca, bem como de algumas frutas tropicais como banana verde (acima de
70%), em base seca. Pode também ser encontrado em algas (BOBBIO; BOBBIO, 2003).

Os granulos de amido s3o polimeros normalmente compostos por dois tipos de
polissacarideo: a amilose e a amilopectina. A origem botanica e o grau de maturagdo da
planta determinam a propor¢do dessas duas macromoléculas (KIM et al., 2012). A
funcionalidade do amido se dd de acordo com a propor¢do das macromoléculas de
amilose e amilopectina, assim como a organizag¢ao fisica das mesmas dentro da estrutura
do granulo. A relagdo amilose-amilopectina ¢ um dos fatores mais importantes que afeta
as propriedades fisico-quimicas, o desempenho de processamento e a funcionalidade do

amido. (CEREDA, 2001; CHEN et al., 2019).

é Amylopectin

—t—— Amylose

Figura 3 — Representacdo esquematica do granulo de amido.

Fonte: Beemiller e Wistler (2009).
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Os granulos de amido sdo organizados em regides cristalinas e amorfas (Figura
7 A e B). As cadeias laterais de amilopectina constituem a regido cristalina que podem
ser caracterizadas em trés principais padrdes de difragdes de raios-X, dos tipos A, B e C.
As regidoes amorfas sdo compostas pela amilose e pelos pontos de ramificacdo. Com isso,
a cristalinidade dos granulos ¢ muito utilizada como diferenciador das fontes botanicas.
O grau de cristalinidade ¢ atribuida a amilopectina formada pelas longas cadeias de
polissacarideos do granulo de amido meio as pontes de hidrogénio (PARKER, RING,
2001; SAJILATA, 2006).

~ Regiao
p— - .
cristalina

Figura 7 — A) Classificacao das cadeias de amilopectina em tipo A, B e C.
B) Estrutura da amilopectina formando as regides amorfas e cristalinas no granulo de amido.

Fonte: Traduzido de Denardin; Silva (2008).

A estrutura do tipo A, com picos de intensidade em 26: 15, 17, 18, e 23° ¢ mai
comum em cereais, tem amilopectina de comprimentos de cadeia de 23 a 29 unidades de
glicose, com estrutura helicoidal externa dupla. Nesse tipo de estrutura, as cadeias lineares
de amilose sdo empacotadas formando ligagdes de hidrogénio com cadeias lineares
externas de amilopectina. No padrdo de cristalinidade do Tipo B, com picos de
intensidade em 20: 5,6, 15, 17, 22 e 23°, a estrutura consiste em amilopectina de
comprimentos de cadeia de 30 a 44 moléculas de glicose padrao este, sendo mais comum
em amidos provenientes de tuberosas, frutas e em amido com alto teor de amilose. Ja no
Tipo C, a estrutura é composta de amilopectina de comprimentos de cadeia de 26 a 29
moléculas de glicose, uma combinagado de tipo A e B com predominancia em A, tipico de
ervilhas e feijoes. Uma forma adicional, chamada tipo V, ocorre em granulos
gelatinizados, onde a amilose pode complexar com iodo, dimetil sulfoxido, lipideos ou

alcoois que induzem a formacao de hélices simples. Os padrdes de difracdo de raio-X tipo
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A, B e C, estdo apresentados na Figura 4 (CASTANHA et al., 2018; CHEL-GUERREIRO
et al., 2016; BELLO-PEREZ et al., 2006; SAJILATA et al., 2006).

Intensidade
Tipo A
Tipo B
Tipo C
1 1 1 1 1 1
S 10 15 20 25 30

Angulo de Difracio (28)

Figura 4 — Imagem ilustrativa dos padrdes de difracdo de raio-X dos amidos que apresentam
cristalinidade tipo A, B e C.
Fonte: Bertolini (2000).

As moléculas de amilose e amilopectina ndo sdo encontradas livres na natureza,
estdo presentes apenas como agregados semicristalinos organizados em granulos de
amido. A amilose apresenta papel limitado na formagdo de cristais, apesar disso pode
influenciar a organizagao das duplas hélices, interferindo na densidade de empacotamento
das cadeias de amilopectina. A amilose ¢ um polimero essencialmente linear de glicose
unidas de D-glicose unidas por ligagdes a-glicosidicas a-D-(1,4) e algumas poucas
ligagdes a-1,6, que tendem a assumir um arranjo helicoidal e esta principalmente
localizada nas regides amorfas (BERTOLINI, 2010; CHEN et al., 2019; TESTER;
KARKALAS, QI, 2004).

As moléculas de amilose (Figura 5) possuem conformagdo helicoidal e
correspondem cerca de 30% do amido, variando de acordo com a sua fonte. De acordo
com a quantidade de amilose, os amidos podem ser classificados em diferentes grupos:
amidos cerosos, que contém pequenas quantidades de amilose (cerca de 1%), amidos
normais, que contém entre 17 e 24% de amilose, e amido de alta amilose, com 70% ou
mais deste polimero (BELLO- PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). As cadeias
de amiloses apresentam estrutura linear e por isso encontram-se mais disponiveis para
reassociar-se, ocorrendo maior perda de agua (aumento da sinérese) no produto. Isso

mostra que a amilose tem influéncia direta no processo de retrogradacdo do amido,
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portanto quanto maior o teor de amilose mais rapido ocorrera o processo de retrogradagao.

(DENARDIN; SILVA, 2008).

CHOH

. CHOM

H 0O \ CHOH
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Figura 5 — Representagdo esquematica do polimero de amilose com ligagdes do tipo o-(1,4).

Fonte: Muralikrishna e Nirmala, (2005).

Estudos relatam que a funcionalidade do amido ¢ influenciada pelo teor de
amilose, assim como o comprimento das cadeias de amilopectina, tamanho e distribuigdo
dos granulos e teor de fosforo (TAKIZAWA et al., 2004; HUANG et al., 2015). O teor
de amilose e as caracteristicas das particulas e microestrutura dos granulos podem
determinar se o amido poderd ser utilizado na industria alimenticia como agente
estabilizante (MADRUGA et al., 2014), gelificante (DUTTA et al., 2011) e/ou espessante
(RENGSUTTHI; CHAROENREIN, 2011), por exemplo.

A amilopectina (Figura 6) possui uma estrutura altamente ramificada, sendo a
estrutura responsavel pela cristalinidade dos granulos de amido. Considerada a mais
importante das duas fracdes, a amilopectina sozinha pode formar o granulo, como ocorre
em granulos mutantes que sdo desprovidos de amilose (TESTER; KARKALAS; QI,
2004). A amilopectina ¢ um polimero de estrutura ramificada formada por unidades de
D-glicose unidas por ligagdes a-D-(1,4) e segmentos contendo D-glicose com

ramificagdes nas ligagdes a-D-(1,6) (BERTOLINI, 2010).

HO "H,OH
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Figura 6 — Representagdo esquematica do polimero de amilopectina com ligagdes do tipo a-(1,6).

Fonte: Muralikrishna e Nirmala, (2005).
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A organizagao das cadeias de amilopectina (Figura 7 A) ¢ baseada na identificagao
das cadeias A, B e C. As cadeias A sdo ligadas nas cadeias B ou C pelo grupo terminal
redutor por ligacdes a-(1,6), entretanto delas ndo saem ramificagdes. As cadeias B sdo
ligadas em outra cadeia B ou C, e delas ramificam outras cadeias A ou B. Cada molécula
de amilopectina tem apenas uma cadeia C, que possui o unico grupo terminal redutor da
molécula (VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004; DENARDIN; SILVA, 2008; JANE,
2009).

O amido apresenta caracteristicas fisico-quimicas superiores quando comparado
com outros carboidratos. Os fatores fisico-quimicos e funcionais do amido estdo
relacionados as caracteristicas estruturais do granulo as quais dependem da fonte
botanica, do local e das condigdes de crescimento, dentre outras (BATISTA et al., 2010).
No Quadro 1 sdo apresentadas a composi¢ao quimica de amidos de diferentes fontes

botanicas.

Quadro 1: Dados da composicao fisico-quimica de amidos de diferentes fontes.

ORIGEM PROTEINA CINZAS UMIDADE AMILOSE LIPIDIOS
BOTANICA
Trigo Australiano 0,25 0,15 10,70 30,80 -
Cevada 0,10 0,20 - 36,10 0,70
Milho 0,48 0,10 11,80 25,00 0,75
Aveia 0,53 0,03 9,40 25,40 0,73
Banana - 0,02 9,80 - 0,09
Arroz 0,49 0,33 10,90 24,00 0,89
Sorgo 2,11 1,47 5,30 16,03 0,85

Fonte: Adaptado de Bello-Pérez et al., (2006).

A industria alimenticia sé a maior consumidora de amido, entretanto as industrias
quimica e téxtil também utilizam este polimero em seus processos industriais devido as
suas propriedades fisico-quimicas e funcionais exclusivas (FRANCO; DEMIATE;
ROCHA, 2008). Este constituinte contribui consideravelmente para as propriedades de
textura de muitos alimentos e tem varias aplicagdes industriais, como espessante,
estabilizante coloidal, geleificante, agente de volume, retentor de 4dgua e agente de
viscosidade (MENDES; BORA; RIBEIRO, 2012). Cavalcanti e colaboradores, (2011)
em seus estudos citaram que as propriedades espessantes e geleificantes do amido sao os
principais motivos da utilizacdo do mesmo em produtos industrializados devido a sua

capacidade de regular e estabilizar textura.
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A utilizagdo de amidos na forma nativa na industria pode apresentar algumas
limitagdes que os tornam menos adequados para a diversidade de aplicagdes requeridas
no processamento de alimentos. A inadequacdo das propriedades aos fins propostos, além
da elevada tendéncia a separacgao de fases ap0s a gelatinizagdo, decorrente da reassociagao
das moléculas, com exsudacdo da agua de hidratagdo durante o armazenamento
(retrogradacdo e sinérese) sdo aspectos indesejaveis na industria alimenticia (BARTZ et
al., 2012). Em muitos casos, o amido utilizado tem que ser modificado (quimica, fisica,
enzimaticamente) antes de sua utilizagdo, com o objetivo de melhorar e aperfeigoar as
propriedades fisicas do polimero em consonancia com a sua aplicacdo especifica
(BERTOLINI, 2010). Visando superar essas deficiéncias, muitos estudos tém sido
necessarios para que se encontre um amido nativo de fonte ndo convencional que fornega

caracteristicas semelhantes as dos amidos modificados.

Propriedades tecnolégicas do amido

Devido as suas caracteristicas tecnoldgicas, o amido tem sido objeto de muita
pesquisa e ampla aplicacdo na industria alimenticia. As propriedades térmicas dos amidos
contribuem para a determinacdo de sua funcionalidade especifica podendo ser
direcionados para a melhoria de processos. Altas temperaturas sdo frequentemente
empregadas no processamento industrial de amido, o que pode alterar a orientacdo e/ ou
a intensidade das ligacdes de hidrogénio dentro dos granulos. Assim, o estudo térmico
desses produtos ¢ interessante, pois fornece mais informagdes sobre o comportamento do

amido quando exposto ao aquecimento (BET et al., 2018).

Gelatinizacdo

Quando os granulos de amido entram em contato com a agua fria, ligeiramente
incham (10 a 20%) devido a difusdo e absor¢do de dgua nas regides amorfas, processo
considerado reversivel pela secagem. No entanto, quando os granulos sdo aquecidos em
agua, eles incham irreversivelmente num fenémeno denominado gelatinizagdo
(DENARDIN; SILVA, 2008). A gelatinizagdo do amido ¢ tida como o colapso ¢ a
desintegragao da ordem molecular dos granulos devido a quebra da estrutura cristalina, e
conduz a modificacdes irreversiveis nas suas propriedades, tais como o inchamento do
granulo, a fusdo da estrutura cristalina, a perda de birrefringéncia e a solubiliza¢do do
amido. O tipo de amido, a concentragdo da dispersdo, a temperatura utilizada e a

intensidade de cisalhamento durante o aquecimento sdo fatores determinantes para a
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gelatinizagdo dos granulos e a consequente formacao de pasta. O tamanho do granulo de
amido também afeta a gelatinizagdo pois quanto maior o granulo, maior seu poder de
hidratacdo (BARTZ et al., 2012; RICON; PADILHA, 2004).

Os granulos de amido estdo completamente gelatinizados quando atingem a
temperatura de gelatinizacdo, que ocorre numa faixa de temperatura devido a perda
gradativa da birrefringéncia, iniciando no momento em que a perda de birrefringéncia ¢é
primeiramente notada, até o momento onde menos de 10% da birrefringéncia permanece
(BERTOLINI, 2010; ROCHA; DEMIATE; FRANCO, 2008). Ja o fim da gelatinizagao
ocorre com um conjunto de mudangas que envolvem a ruptura da estrutura granular, o
inchamento, a hidratacdo e a solubilizagdo das moléculas de amido (DENARDIN;
SILVA, 2008).

A estrutura molecular da amilopectina pode controlar, em parte, as propriedades
de inchamento e gelatinizacao do granulo devido a fatores como: comprimento da cadeia,
extensdo da ramificagdo e peso molecular. Outros fatores como a propor¢ao de amilose:
amilopectina e a arquitetura granular (proporg¢ao de regides cristalinas e amorfas) também
devem ser levados em consideracao (DENARDIN; SILVA, 2008). Quando a temperatura
do amido atinge entre 60 e 70°C, os granulos insoluveis sao rompidos pela energia
fornecida. A energia necessaria para que ocorra o rompimento das ligagdes de hidrogénio
¢ denominada entalpia de gelatinizacdo (AHge/) (TESTER; KARKALAS; QI, 2004). Esse
parametro fornece uma medida total da qualidade e quantidade de cristalinidade sendo
também um indicador da perda da ordem molecular dentro do granulo (SINGH et al.,

2003).

Retrogradacio

A pasta de amido apos a gelatinizacdo ndo apresenta estabilidade e quando
submetida ao resfriamento e armazenamento, o amido gelatinizado pode sofrer um
processo denominado retrogradagcdo. Neste processo, as moléculas de amido vao
perdendo energia com o passar do tempo e com isso, as ligagdes de hidrogénio tornam-
se mais fortes, assim, as cadeias comeg¢am a se reassociar num estado mais ordenado. O
gel de amido vai tornando mais opaco a medida que a retrogradacdo se processa devido
a formagdo de zonas de jungdo entre as moléculas que formam &reas cristalinas que
alteram o indice de refracdo (DENARDIN; SILVA, 2008). Como resultado do processo

de reassociagao das moléculas de amilose, tem-se a sinérese. A sinérese dos géis de amido



28

¢ determinada pela quantidade de agua liberada pelo sistema durante o armazenamento
(SODHI; SINGH, 2003).

Durante o processo de retrogradacdo, a amilose e a amilopectina possuem
caracteristicas cineticamente diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente devido a
sua estrutura linear que facilita uma reassociacdo com amiloses adjacentes, formando
estruturas cristalinas de duplas hélices. Com isso, amidos com alto teor de amilose
possuem maior disposicdo para retrogradacdo (PARKER; RING, 2001;
THARANATHAN, 2002).

Em contrapartida, a amilopectina retrograda em uma taxa muito menor durante
um longo periodo de tempo devido as ramificagdes das cadeias e, além disso, a
estabilidade dos cristais ¢ menor do que da amilose (KARIM; NORZIAN; SEOW, 2000).
E possivel que a tendéncia a retrogradagdo seja minimizada através de modificagdes
quimicas. Com a introducao de grupos i6nicos como fosfatos ou hidrofébicos como acetil
ou propionil nas unidades de glicose impedem a associacdo de moléculas de amido

inibindo a retrogradacdo (GERMANI, 2008).

Poder de intumescimento (PI)

Singh et al., (2003) em seu estudo relataram que, quando ocorre o aquecimento
das moléculas de amido em excesso de agua, a estrutura cristalina ¢ rompida, e
consequentemente as moléculas de agua formam pontes de hidrogénio entre a amilose e
amilopectina, expondo seus grupos hidroxil, causando um aumento no intumescimento
do granulo. Esse poder de intumescimento varia de acordo com a fonte do amido,
fornecendo evidéncias da interagdo entre as cadeias de amido dentro dos dominios
amorfos e cristalinos. Pode-se dizer que, o poder de intumescimento (PI) ¢ um pardmetro

que compara a massa do granulo intumescido, em uma certa temperatura, com a massa

do granulo seco (CEREDA, 2001).

Capacidade de absor¢ao de dagua (CAA) e Capacidade de absor¢do de dleo (CAO)

A capacidade de absorcdo de dgua estd relacionada com o intumescimento dos
granulos de amido e tem relacdo com a viscosidade de pasta a frio onde os granulos de
amido danificados absorvem agua a temperatura ambiente ¢ incham, resultando num
incremento da viscosidade. As capacidades de absorver e reter dgua e 6leo podem

melhorar a textura e reten¢do de sabor, no entanto a avaliacdo desses atributos podem
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ajudar a reduzir perdas por umidade dos produtos (MASSOLA; BIANCHINI, 2019;
CARVALHO; ASCHERI; CAL-VIDAL, 2002).

Os granulos de amido incham ligeiramente (10-20%) em contato com éagua fria,
devido a difusdo e absor¢do de 4gua nas regides amorfas (BELLO-PEREZ;
MONTEALVO; ACEVEDO, 2006). Segundo Mohamed et al. (1998) os seus estudos
mostraram que a absor¢do de 6leo aumenta linearmente com o teor de amilopectina no
amido. Enquanto que o teor de amilose, aumentou na interagao entre os polissacarideos e

reduziu na absor¢ao de 6leo.

Transparéncia de Pasta

A claridade de pasta ¢ um pardmetro importante para a utilizacdo do amido na
indtstria alimenticia, pois a depender da empregabilidade, a caracteristica de
transparéncia ou opacidade pode ser desejavel ou ndao dependendo do produto a ser
produzido. Amidos com grandes tendéncias a retrogradacao produzem pastas opacas
devido a compactacao das moléculas que dificultam a passagem da luz (MATSUGUMA,
2009).

A presenca de cadeias relativamente curtas de amilose e amilopectina adiciona
opacidade as suspensdes de amido e alimentos que as contém. Em produtos como pudins,
essa opacidade ¢ uma vantagem; no entanto em geléias e recheios de frutas requerem
suspensoes de amido com alta clareza. A transparéncia da pasta ¢ comumente
determinada pela porcentagem de transmitancia de uma solucao diluida de amido (1% p

/ p) em um comprimento de onda de 650 nm (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).

Técnicas de Caracterizacao

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A microscopia eletronica de varredura fornece informacgdes caracteristicas da
morfologia do material pela captacao de imagem tridimensional das amostras fornecendo
parametros como tamanho e formato dos granulos de amido. O tamanho dos granulos de
amido pode variar em uma escala de alguns milimetros a fragdes micrométricas onde
diferentes formas podem ser encontradas, ambos dependentes da sua fonte botanica. A
utilizacdo da MEV depende do objetivo de cada observagdo pois esta analise permite
observagdes diretas das estruturas poliméricas sendo a principal vantagem o método
simples de prepara¢do na maioria dos casos. (COULTATE, 2004; DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).
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O tamanho e forma dos granulos de amido variam de acordo com a espécie (Figura
8), ja a distribuicao de tamanho varia de acordo com o estagio de desenvolvimento da
planta. Esta anélise fornece informagdes sobre a origem dos amidos contribuindo assim
para sua caracterizagdo. Granulos de amidos nativos podem ser reconhecidos pela forma,
tamanho e posi¢do do hilo (FRANCO et al., 2001). Parametros como: composi¢ao do
amido, propriedades de pasta, suscetibilidade enzimadtica, gelatinizag¢do, propriedade de
inchamento e cristalinidade e caracteristicas de cozimento, sdo todos afetados pelo

tamanho do granulo (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004).

Figura 8 — Fotomicrografias dos amidos de mandioca (A), biri (B), batata (C), araruta (D), mandioquinha-
salsa (E) e milho (F).
Fonte: Adaptado de Leonel (2007).

Viscosimetria

A viscosidade ¢ considerada uma das propriedades mais importantes dos materiais
amilaceos pois a sua curva representa o comportamento do amido durante o aquecimento
e permite avaliar as caracteristicas da pasta formada, devido as modificacdes estruturais
das moléculas de amido e também pela tendéncia a retrogradagdo durante o resfriamento.
Na presenca de agua e calor, os granulos de amido expandem absorvendo agua. Com o
aquecimento, a temperatura de gelatinizagdo ¢ atingida e, consequentemente, uma pasta

¢ formada (LUSTOSA et al., 2009).
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Durante a analise de viscosidade do amido utilizando o equipamento Rapid
Viscosity Analyser (RVA) € possivel obter curvas de viscosidade aparente para uma
suspensdao de amido submetido a agitagdo, aquecimento e resfriamento, a uma taxa
constante de temperatura. Analisando essas curvas sdo obtidas informacdes sobre a
temperatura de inicio de formacao de pasta, a resisténcia dos granulos inchados a agao
mecanica, a viscosidade maxima e a temperatura em que ela ocorre, assim como a
influéncia do resfriamento sobre a viscosidade (HECK et al., 2011). De acordo com
Franco et al. (2001) a viscosidade de pasta do amido, avaliada em viscoamilografo, parece
ser determinada por dois fatores: o grau de intumescimento dos granulos e a resisténcia
desses a dissolucao pelo calor ou a fragmentagdo pela agitagdo mecanica.

Durante a fase de temperatura constante os granulos de amido comegam a se
quebrar e a solubilizacdo dos polimeros continua. Neste ponto ocorre uma quebra na
viscosidade seguida de sua diminui¢do. Quando ocorre o resfriamento, alguns polimeros
de amilose e amilopectina solubilizados comecam a reassociar, formando um precipitado
ou gel e outro aumento na viscosidade ¢ registrado. Este segundo aumento da viscosidade
¢ conhecido como tendéncia a retrogradagdo ou setback (BEMILLER; WHISTLER,
2009).

De acordo com Sandhu e Singh (2007), ao interpretar as propriedades de pasta
através da curva de empastamento, geralmente podem ser obtidos os seguintes
parametros:

e Temperatura de pasta: temperatura em graus célsius, calculada com base no

tempo de funcionamento do RVA (6°C/min), correspondente ao ponto onde

se inicia a formagao da curva de gelatinizacao;

Viscosidade de pico: valor de maxima viscosidade do amido, durante o ciclo

de aquecimento;

Quebra: diferenga de viscosidade entre o pico maximo e a viscosidade

minima a 95°C;

Viscosidade Final: valor da viscosidade a temperatura final de resfriamento

(50°C);

Tendéncia a retrogradagao: diferenca de viscosidade minima a 95°C e a

viscosidade final também chamado de setback.

Na Figura 9, demonstra-se curva de empastamento tipico, obtido em aparelho de

RVA apresentando os parametros comumente medidos e viscosidade em unidade RVU.
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FIGURA 9 — Curva de empastamento tipico, obtido em aparelho de RVA apresentando os
pardmetros comumente medidos e viscosidade em unidade RVU.
Fonte: SILVA et al., (2008) com adaptagdes.

Aditivos

Muitas industrias alimenticias utilizam o amido como componente basico ou
como aditivos em baixas quantidades para melhorar a fabricagdo, apresentacao ou
conservagao dos produtos. A preferéncia de muitos setores alimenticios ¢ por amidos
nativos que ndo foram alterados quimicamente, mas que apresentem propriedades
semelhantes as dos amidos modificados. Durante a gelatinizagdo e retrogradacdo dos
granulos de amido sofrem mudangas que sdo determinantes no comportamento de pasta
desses amidos (OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).

Durante a fase de cozimento dos alimentos, os ingredientes presentes interferem
de maneira bem definida nas caracteristicas de intumescimento os granulos e na
viscosidade final de pasta (OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009). Alguns ingredientes
comumente utilizados pela induastria alimenticia como sédio, sacarose, acidos e lipideos
podem provocar alteragdes tanto satisfatoria quanto insatisfatoria durante o

processamento e armazenamento de produtos alimenticios.

Cloreto de Sodio

Dependendo da natureza e/ou concentracao, os sais podem causar tanto elevagao
ou queda da temperatura e entalpia de gelatiniza¢do, portanto, podem aumentar ou

diminuir o grau de gelatinizacdo e retrogradacao em suspensdes de amido (CHIOTELLI
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etal., 2002). Wang et al., (2016) em seu estudo, propos que a gelatinizacdo do amido em
uma solu¢do salina pode afetar a estruturacdo devido ao efeito dos sais e as interagdes
eletrostaticas entre sais e grupos hidroxila de amido. Estes mesmos autores ressaltam que,
a presencga de sais pode promover a quebra das ligagdes de hidrogénio entre as moléculas
de amido até certo ponto de forma que, os granulos de amido podem absorver mais dgua
e ser dissolvido mais facilmente nas solugdes salinas do que naqueles sem sais.

A solugdo de amido quando na presenca de solugdes salinas pode mudar
significativamente a gelatinizacdo e retrograda¢ao do amido, pode também demonstrar
um aumento na temperatura de gelatinizagao e entalpia do amido, assim como aumento a
sinérese dos amidos, indicando mais separacdo de agua do sistema de amido ou
acelerando a retrogradacdo (LI, ZHANG, GAO, 2015; WANG et al., 2016).

A gelatinizagdo do amido em solugdes neutras de cloreto de sddio pode ser
controlada pela estrutura da agua e interacoes eletrostaticas entre amido e os ions. Na
presenca de cloreto de sodio, os dnions se comportam como agentes gelatinizantes
causando a ruptura de ligacdes de hidrogénio. Este componente pode desestabilizar as
ligagcdes de hidrogénio, ocasionando maior intumescimento dos granulos de amido e
proporcionando maior lixiviagdo de amilose, amilopectina e fragmentos, € com isso 0
pico de viscosidade maxima ¢ atingido mais rapidamente (LI, ZHANG, GAO, 2015;
OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).

Sacarose

As interagdes entre o amido e a sacarose permitem a competicdo pela dgua
disponivel como uma substiancia hidrofilica, alterando assim as propriedades de
gelatinizagdo e retrogradagdo do amido em varios estdgios de diferentes maneiras. Os
carboidratos, dependendo da concentragdo podem afetar o gel de amido tornando-o fraco
quando em altas quantidades, porém melhorando o gel em propor¢des baixas (HONG;
ZHU; GU, 2014; OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009). Segundo Ribeiro e Seravalli
(2007), os acucares reduzem a for¢a do gel por ligarem moléculas de dgua, interferindo
na formacao da estrutura da rede de gel.

As moléculas de agucar, dependendo da estrutura, podem impedir a reorganizacao
da cadeia, tornando toda a estrutura fraca. Com o aumento da quantidade de sacarose sdao
produzidos géis mais transparentes € macios, entretanto niveis muito elevados de agucar
resultam na formacgdo de um xarope, em vez de gel (ACQUARONE; RAO, 2003). A

sacarose pode interagir com o amido em sistemas de pasta. A penetrag¢do de sacarose pode
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elevar a temperatura de gelatinizagdo pela desordem dos granulos de amido. A sacarose
também pode funcionar como imobilizador de 4gua devido ao espacamento dos grupos
hidroxila equatorial nos anéis de agucar que corresponde a estrutura de "rede" da agua
liquida. Portanto, a sacarose ¢ capaz de aumentar a temperatura de colagem, atrasando o
incha¢o do amido (HONG; ZHU; GU, 2014). A grande maioria dos agucares podem
reduzir a quantidade de lixiviagdo da amilose demonstrando efeitos anti-plastificantes e
contribuindo para as propriedades texturais de produtos alimenticios a base de amido,
mas adiando a gelatinizagao aumentando a temperatura de gelatinizagdo durante um longo
periodo de armazenamento (GOKSENT1; EKOZ, 2019).

Na presenca de actcares os géis de amido em geral apresentam um efeito
significativo sobre a gelatinizacdo e propriedades reoldgicas. Os agucares podem alterar
a temperatura de gelatinizagdo, alterar a entalpia por gelatinizagdo e, de forma
semelhante, podem aumentar ou diminuir a taxa e grau de gelatinizacao e retrogradagao
(LI, LI, GAO, 2014). O efeito de acucares na gelatinizacdo do amido foi estudado por
muitos pesquisadores usando uma ampla gama de técnicas. Por exemplo, medigdes
reologicas (AHMED, 2012; GUNARATNE et al., 2007, PROKOPOWICH,
BILIADERIS, 1995; SOPADE, HALLEY, JUNMING, 2004; WANG et al.,2016; TENG
etal., 2013), microscopia de luz (GONERA, CORNILLON, 2002; RUMPOLD, KNORR,
2005), difragao de raios X (HOOVER, SENANAYAKE, 1996; PERRY, DONALD,
2002).

Acidos

As pastas de amido sofrem rupturas, em meio acido destruindo a estrutura e o
aspecto fisico da pasta. Wang e Wang (2001) mostraram que a presenca de acidos durante
a gelatinizacdo do amido causa a ruptura da estrutura do mesmo e provoca uma queda na
viscosidade da pasta. Quando o acido ¢ utilizado, nem sempre o produto se torna espesso
ou se gelatiniza apropriadamente. Podem-se formar também géis mais macios pela
reducdo do tamanho dos granulos de amido (OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).

Eles concluiram que a viscosidade ¢ uma funciao do pH e ndo depende do tipo de
acido. Guerreiro ¢ Meneguelli (2009) citaram em sua pesquisa que a mudanca da
viscosidade foi induzida por uma mudanga no tamanho do granulo de amido e pelos
numeros de cadeias de amilose e amilopectina causada pela adi¢ao de 4acido. Entretanto
Hirashima, Takahashi e Nishinari (2005) estudaram o comportamento reol6gico do amido

de milho em diferentes tipos de 4cidos (acético, latico e malico) e constataram que houve
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um aumento da viscosidade em meio acido. Esses mesmos autores explicaram que o
aumento da viscosidade pode ter sido ocasionado por uma mudan¢a no tamanho do
granulo de amido e pelo aumento de niumero de cadeias de amilose e amilopectina
lixiviadas, causado pela adi¢do de acido. Esse aumento na viscosidade nunca foi relatado

na literatura anteriormente (HIRASHIMA; TAKAHASHI; NISHINARI, 2005).

Lipideo

Os 6leos e gorduras sdo bastante utilizados no preparo de alimentos e tem fungdes
importantes como realgar o sabor, melhorar a textura e conferir o aroma desejado
(MARTINS; BROILO; ZANI, 2014). No entanto, vale ressaltar que a digestibilidade do
amido pode ser afetada por fatores intrinsecos como a presenca de complexos de amido-
lipidio. Dependendo da concentragao de lipidios pode haver influéncia sobre a
gelatinizagdo e a retrogradagdo do amido uma vez que o mecanismo de interagdo entre
amilose e os lipideos atribui-se a formag¢ao de associacdes por inclusdo do lipidio no
interior da cadeia de amilose. Com isso, ocorre uma conformagao de dupla hélice com
estrutura parcialmente cristalina, este complexo compete com a cristalizagdo da amilose,
deixando menor quantidade deste polissacarideo livre para a formacdo de pontes de
hidrogénio com outras cadeias de amilose (LOBO; SILVA, 2003).

Com essas informagdes vale salientar a importancia de estudos que analisem o
comportamento do amido em meio a gordura quando este ¢ usado como aditivo em
produtos alimenticios. As gorduras quando na presenga de géis de amido, se complexam
com a amilose retardando a absor¢ao de agua pelos granulos, pois as gorduras e proteinas
tendem a encobrir o amido, retardando a hidratagdo do granulo e diminuindo a velocidade
de desenvolvimento da viscosidade. Estudos relatam que o aumento da concentracdo de
gordura pode afetar na queda no pico de viscosidade maxima, minima e final do amido

(RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007; OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).
Textura

Através das propriedades de textura dos géis de amido pode-se avaliar o
desempenho de um amido num processo de produgdo alimentar, possibilitando o
desenvolvimento de novos produtos e a otimizagdo de processos industriais. O grau de
firmeza do gel ¢ dependente de fatores como o volume e deformacdo dos granulos, a
cristalinidade da amilopectina e a retrogradacdo do gel em associagdo com a sinérese.

Com isso, pode-se dizer que amidos que exibem géis mais duros tendem a ter maior teor
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de amilose e cadeias maiores de amilopectina (DHILLON; SEETHARAMAN, 2011;
SANDHU; SINGH, 2007).

A textura ¢ definida como o conjunto dos atributos mecanicos, geométricos e
superficiais de um produto, perceptiveis por meio de receptores mecanicos, taticos e até
visuais e auditivos. A textura pode ser avaliada, sensorialmente e instrumentalmente, por
meio de diferentes técnicas (ROSENTHAL, 2001). O método de compressao de TPA
(Texture Profile Analysis), ¢ um dos mais comumente utilizados devido a sua alta
correlagdo entre a avaliacdo instrumental e sensorial. Esta analise consiste em comprimir
o material testado duas vezes quantificando parametros mecanicos utilizando curvas de
forca-deformagao, simulando as condi¢des do processo de mastigag@o. O processo ocorre
em dois ciclos completos de compressao e descompressdo de uma amostra de alimento,
simulando a agdo dos dentes durante o processo de mastigacao. No decorrer do teste, ¢
realizada a primeira compressdo, seguida de um relaxamento da amostra e, por fim, a
segunda compressdo, o primeiro e o segundo ciclo de compressdo sdo geralmente
referidos como primeira e segunda mordida como pode ser observado na Figura 10
(NAKAMOTO; NISHIKUBO; KOBAYASHI, 2018; RAMOS; GOMIDE, 2007).

A partir do grafico de forga x tempo que mostra o perfil de textura da amostra,
com a analise dos picos de forca e das areas sob os picos podem ser diretamente obtidos
os seguintes parametros: dureza, fraturabilidade, coesividade, elasticidade (flexibilidade),

adesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliéncia (RAMOS; GOMIDE, 2007).

« Primeira Mordida———e Segunda Mordida—»
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FIGURA 10 — Curva tipica de deformagao obtida na analise por TPA em alimentos sélidos ou
semissolidos.
Fonte: Ramos; Gomide (2007).
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MATERIAL E METODOS

Material

A matéria-prima utilizada no desenvolvimento desta pesquisa foi a améndoa
contida no endocarpo da manga (Mangifera indica L.) da variedade Tommy Atkins em
estagio de maturagdo maduros, obtida em diferentes lotes em mercados locais na cidade
de Feira de Santana, BA. Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratorio de
Panificacdo do Departamento de Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de

Santana (UEFS).
Extracio e Rendimento do Amido da Améndoa da Manga

O amido foi obtido pelo método descrito por Loos, Hood e Graham, (1981),
com adaptacdes, utilizando solucdo de metabissulfito de s6dio a 1% no processo de
extracdo. As mangas foram devidamente higienizadas (Figura 11-A) e em seguida
descascadas, sendo as polpas separadas das sementes com o auxilio de uma faca
doméstica inoxidavel (Figura 11-B). Apos esse processo, as sementes foram separadas e
quebradas manualmente com o auxilio de uma faca inoxidavel, obtendo-se as améndoas
(Figura 11-C). As améndoas foram cortadas em pequenos pedagos (Figura 11-D) e
trituradas com solucdo de metabissulfito de sodio a 0,2% (v/v) em liquidificador
doméstico Walita, 800W durante 10 min (Figura 11-E). O material obtido foi disperso
em agua destilada e filtrado em tecido voil (Figura 11-F). O bagago retido foi lavado em
agua destilada para remover o amido aderido. Em seguida, o filtrado contendo o amido
foi deixado em repouso para decantacdo durante 24 h em geladeira sob temperatura de
0,7°C (Figura 11-G). Apds este periodo, o sobrenadante foi removido e o amido
ressuspendido em agua destilada a cada 2h durante 8h. A suspensdo de amido foi
centrifugada Refrigerated Centrifuge Excelsa Mod. 280R a 1105g por 12 min, sendo o
sobrenadante novamente descartado (Figura 11-H). O residuo de amido obtido (Figura
11-I) foi seco em estufa de secagem e esterilizagdo Marconi, modelo MA 033 a 40°C por
12 h (Figura 11-F) e apds a secagem, foi triturado em almofariz (Figura 11-L), peneirado
em malha de 60 mesh e acondicionado em um recipiente de vidro limpo e seco sob
temperatura ambiente, e armazenado para andlise (Figura 11-M). O método de extrag@o

do amido est4 apresentado na Figura 11. O rendimento (RSA) do amido foi obtido de
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acordo com a Equacao 1, onde (me) ¢ a massa do amido seco apos a extracao e (mc) a

massa da semente sem casca.

RSA (%) = %x 100 (Eq. 01)

Figura 11 — Extra¢do do amido da améndoa do carogo da manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy
Atkins. Fonte: Acervo da autora.
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Caracteristicas Fisico-quimicas

As caracteristicas fisico-quimicas do amido obtido foram determinadas de
acordo com as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz, (2005) em triplicata. Foram
realizadas as analises de Umidade - em estufa com circulacdo de ar por dessecagdo a
105°C até peso constante; Cinzas por incineracao em mufla a 550°C; e Proteinas totais
pelo método de Kjeldahl (N x 6,25). A densidade absoluta do amido foi realizada segundo
metodologia recomendada por Schoch e Leach (1964). Lipidios totais pelo método de
Bligh & Dyer; O teor de amilose foi determinado de acordo com a metodologia de
Martinez e Cuevas (1989). O resultado médio das anédlises foi expresso seguido seu

respectivo desvio padrao.
Caracteristicas Funcionais
Poder de Inchamento (PI)

A determinagao do PI foi de acordo com o método descrito por Adebowale,
Afolabi e Lawal (2002), com adaptagdes. Foram separadas trés amostras de 8g de amido
cada, em tubos Falcon de 50mL, secos e previamente pesados. O amido foi entdo disperso
em 100mL de 4gua destilada onde foram homogeneizados manualmente. Aqueceu-se a
suspensao resultante em banho-maria a diferentes temperaturas (30, 50, 60, 70, 80 ¢ 90°C)
durante 30 min com agitagdo a cada 5 min e centrifugadas por 5 min a 1306g. Em seguida,
o sobrenadante foi descartado e a massa devidamente pesada. O Poder de Inchamento

(PI) foi determinado pela equagao 2:

Massa do gel (g)

(PI) = (Eq. 02)

Massa da amostra em base seca (g)

Estabilidade ao Congelamento e Descongelamento

A estabilidade do gel de amido ao congelamento e descongelamento foi avaliada
pelo método de White et al. (1989). Uma suspensdo aquosa de amido (5%) foi aquecida
a 95 °C com agitacdo manual intermitente a cada 5 minutos durante 30 min, e depois se
arrefeceu a temperatura ambiente num banho de dgua com gelo. A pasta foi pesada em
por¢des de (20g) em tubos de centrifuga e sujeitas a 7 ciclos de congelamento e

descongelamento. Cada ciclo consistiu por sucessivos congelamentos a -18 °C durante
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24 h e descongelamento a 30 °C durante 30 min, seguido por centrifugagao a 3800g
durante 30 min no ultimo ciclo. O sobrenadante foi pesado e a extensdo da sinérese,
calculada conforme a Equagdo 3. Os valores foram expressos em porcentagem de agua

exsudada, em relagdo a massa inicial da pasta.

Massa de dgua do sobrenadante
) = g 9 100

Sinérese (% (Eq. 03)

Massa total da pasta (g)

Claridade da Pasta e Tendéncia a Retrogradagdo

A claridade de pasta e tendéncia a retrogradagdo foram determinadas de acordo
com Lawal, (2004). Foram pesadas 0,5 g das amostras de amido e suspensas em 5 mL de
agua destilada em tubos de ensaio vedados com algodao. Os tubos foram aquecidos em
um banho-maria fervente, com ocasional agitacdo, durante 30 min. As suspensdes foram
estocadas na geladeira a 4 °C por 24 h para nucleacdo, depois foram armazenadas a 30 °C
por 9 dias, para o monitoramento da tendéncia a retrogradacdo das amostras. A
transmitancia (%T), a 650nm, foi entdo determinada em espectrofotometro

(BIOSPECTRO SP-220),nos dias 1, 2,3,5,7,8 ¢ 9.

Capacidade de Absor¢do de Agua e Oleo

O método de Beuchat, (1977) foi utilizado para determinar a capacidade de
absor¢do de agua e 6leo do amido extraido. Agua destilada, 30mL, foi adicionada a 3g de
amido, pesada em tubos de centrifuga, formando uma suspensdo. A mesma foi
homogeneizada e colocada em repouso por 30 min. Logo apods, as suspensdes foram
centrifugadas, por 15 min, a 3400g e os tubos foram pesados. O mesmo procedimento foi
utilizado com o 6leo de soja para a determinacao da capacidade do amido de absorver o
0leo. As massas da dgua ou do 6leo absorvidas foram expressas em g.100g-' de amido

em base seca, calculadas pela Equagao 04.
CA = (pc/ps) (Eq. 04)

Onde: CA = Capacidade de absor¢ao (agua ou 6leo)
pc = Peso do tubo com amostra apds centrifugacao

ps = Peso do tubo com amostra seca

Viscosidade
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A determinacdo das propriedades de pasta ocorreu em equipamento
BRABENDER VISCOGRAPH E (USB) Version 4.4 com amostras, na concentragdo de
35g em 465mL de 4gua destilada com uma taxa de temperatura de 1,5°C por minuto.
Nessa analise foram obtidos os valores de temperatura de pasta, viscosidades maxima,
minima e final, quebra de viscosidade 2 (diferenga entre a viscosidade maxima e minima)

e tendéncia a retrogradagdo (diferenca entre a viscosidade final e minima).
Caracteristicas Morfoldogicas
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Tamanho do Granulo de Amido

A avaliagdo de morfologia do granulo do amido foi realizada por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), onde foi utilizado o metalizador da DENTON
VACUUM, modelo DESCK V. As amostras foram metalizadas durante 2 min em fita
dupla face e revestidas em ouro. A caracterizagdo do amido por MEV foi realizada em
microscopio eletronico de varredura da JEOL, modelo JSM-6610LV com 30kV de
voltagem onde foram captadas cinco imagens diferentes, dentre as quais apenas quatro se
apresentaram mais nitidas.

A anélise de tamanho foi realizada no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal da Bahia em Salvador Bahia. Mastersizer, foi o equipamento
utilizado para analise de tamanho em faixa micro que fornece os dados de D10, D50, D90

que representam as faixas de tamanhos de 10%, 50% e 90% da populacdo das particulas.
Difragdo de Raios-X (DRX)

Esta andlise foi realizada no laboratério da CATAM — Grupo de Catalise e Meio
Ambiente na Universidade Federal da Bahia onde o difratograma de difracdo de raios X
foi obtido a partir do amido em forma de p6 contendo aproximadamente 16% de umidade.
Os parametros utilizados no Difratdometro de Raios- X Shimadzu, modelo XRD-6000 com
monocromador de grafite foram: opera¢do com radiagdo CuK (A = 1,5405 A), a uma
poténcia de 40 kV/30 mA, com velocidade de varredura de 1,2°/min, sob angulo de 26,

variando de 3-35°, e intervalos de 0,02°.
Perfil de textura instrumental (TPA)

A andlise foi realizada no Laboratério de Embalagens do Departamento de

Tecnologia da UEFS. Foram preparados géis com 8g de amido em 200mL de agua
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destilada onde foram adicionados individualmente, concentragdoes de 2% de cloreto de
sodio (sal doméstico), 7% de sacarose (agucar cristal), 0,3% de acido citrico e 3% de
emulsificante comercial (Emustab) em dgua destilada. Apds a formacao do gel, foram
transferidos para recipientes descartaveis (Figura 12) com capacidade de S0mL. Foram
acrescentadas, em cada recipiente, fitas adesivas para alcangar o molde desejado. Em
seguida, foram levados para refrigeracdo em geladeira doméstica durante 24h. O gel
excedente do recipiente de SOmL foi cortada manualmente com a utilizagdo de uma faca
doméstica e as amostras foram retiradas dos moldes. Para determinar a textura do gel foi
utilizado método descrito por Almeida (2016) com adaptagdes. Utilizou-se o
equipamento denominado Texturometro Texture Analyser, modelo TA XT plus para
avaliar o perfil de textura do gel. As amostras foram submetidas aos seguintes parametros:
probe 36mm, velocidade pré-teste 1,0mm/s, velocidade de teste 0,5mm/s e velocidade
pos-teste 0,5mm/s com distancia de compressdo de 10mm com 5s de tempo entre as
compressodes. Os resultados foram comparados por teste de média DUNNETT com nivel
de significancia de 5% onde foram avaliados os perfis de dureza, coesividade e

gomosidade. As analises foram realizadas em trés repeticdes em duplicatas.

Figura 12 — Analise do perfil de textura do amido da améndoa do carogo da manga (Mangifera indica L.)
variedade Tommy Atkins em meio a aditivos.
Fonte: Acervo da autora.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Extracao e rendimento do amido

O processo de extragao do amido da améndoa da manga teve um rendimento de
53,89%, resultado proximo ao encontrado por Nawab et al., (2016) e Silva et al., (2013),

com amido presente na améndoa da mesma variedade de manga (56% e 59,82% de
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rendimento, respectivamente. J4 em comparacdo com amido encontrado no caroco da
jaca, Jiamjariyatam (2017) encontrou rendimento de 55,95%, mostrando assim que a
améndoa da manga (Mangifera indica L.) apresentou rendimento dentro dos encontrados

na literatura.
Composicao Fisico-quimica do Amido

Os dados referentes a caracterizagao fisico-quimica do amido analisado nesta
pesquisa encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados médios das andlises fisico-quimicas do amido da améndoa da
manga.

Constituintes Quantidades*
Umidade (%) 9,86 £ 0,08
Cinzas (%) b.s. 0,03 +£0,01
Proteina (%) (N x 6,25) b.s. 3,63+0,18
Lipideos (%) b.s. 4,63+ 0,01
Densidade Absoluta (g/mL) b.s. 1,48 £ 0,01
Teor de Amilose (%) b.s. 46,77+ 0,07

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

A umidade do amido da améndoa da manga foi de (9,86%) semelhante com ao
encontrado por outros autores, como Silva et al. (2013) e Mendes et al. (2015) em amido
de manga da mesma variedade (10,14 e 10,30%) respectivamente. Lima et al. (2012)
analisaram a fécula de batata obtiveram umidade de (7,37%). A umidade encontrada esta
dentro do esperado demonstrando um valor menor que o maximo permitido para as fontes
tradicionais de amido. De acordo com a ANVISA, RDC N° 263 de 2005 este valor € de
(21%) para amido de milho e (18%) para o amido de mandioca (BRASIL, 2005).

O teor de cinzas em base seca encontrado foi de (0,03%), valor esse considerado
bem menor quando comparado ao reportado na literatura. Entretanto, Onias e Cavalcanti
(2014) ao realizar estudo semelhante com a mesma variedade de manga obteve (0,07%)
de teor de cinzas. Quando comparado com amidos convencionais como o de milho pode-
se observar que foram encontrados teores de cinzas maiores, (0,96%) segundo Lima et al.
(2012), de (2,54%) para amido da mandioca, segundo Lovera et al. (2017) e para amido
de fécula da batata (0,87%), segundo Lima et al. (2012). Onias e Cavalcanti (2014)
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citaram que, dependendo da variedade, a améndoa contida no endocarpo da manga
contém (2%) de cinzas com base no seu peso seco

O teor de proteina encontrado nesta pesquisa foi de (3,63%). Para manga de
mesma variedade foi encontrado (5,60%) segundo Mendes et al. (2015), e teores de
(0,86%) e (0,97%) para amido de banana segundo Naguleswaran et al. (2012) e Pelissari
et al. (2012), respectivamente. O teor de proteina encontrado neste estudo foi
consideravelmente maior que os encontrados por Lovera et al. (2017) para amido de
batata (0,11%).

O amido analisado obteve (4,63%) de teor de lipideos, valores bem proximos
ao encontrado nesta pesquisa foram apresentados por Onias e Cavalcanti (2014) com
(4,60%) e Silva et al. (2013) com (4,67%) para amido da manga da mesma variedade.
Entretanto o mesmo ndo aconteceu para Mendes et al. (2015), pois estes encontraram
valor superior (7,30%). Para outro tipo de amido de fonte ndo convencional, como o
amido da banana-da-terra (0,02%) e da jaca (0,03%), estudado por Pelissari et al. (2012)
e Jiamjariyatam (2017) respectivamente, notou-se que foram valores bem inferiores aos
detectados no amido deste trabalho.

O amido estudado apresentou densidade absoluta de (1,48g/mL), valor
considerado bem proximo dos encontrados da literatura. O amido de abacate analisado
por Builders (2010), apresentou valores de densidade de (1,53g/mL). Ja, Zhang et al.
(2018) ao analisarem o amido de diferentes variedades de jaca, encontraram valores de
densidade entre (1,42 a 1,46g/mL). A densidade influencia economicamente na decisdo
de qual tipo de amido processar. A decantagdo e a centrifugacao sdo operagdes unitarias
realizadas no processo de extragao do amido, portanto quanto maior a densidade do amido
menor sera o tempo de retencdo nos decantadores e/ou nas centrifugas. A densidade ¢
considerada um parametro importante também por ser por meio dela que se calcula o
volume especifico, sendo este util para o dimensionamento de embalagens e
equipamentos na industria (OLIVEIRA, 2011).

O teor de amilose encontrado nesta pesquisa foi de (46,77%). De acordo com a
quantidade de amilose, este amido pode ser classificado como amido de alta amilose.
Belo-Pérez et al. (2005) em seus estudos encontraram teores de (13,3 e 12,9%) em
diferentes variedades de manga. Amido de arroz nativo de médio teor apresenta (23,4%)
de amilose segundo Bartz et al. (2012). Amidos de fontes convencionais apresentaram
teores de amilose de (18,6%) segundo Hoover (2001) para a mandioca e (27,8%) segundo

Weber et al. (2009) para o milho. Lopez e colaboradores (2010) caracterizaram o amido



45

de milho e encontraram teor de (23,86%). De acordo com Yonemoto, Calori-Domingues
e Franco (2007) ao analisar amido convencional de diferentes cultivares de trigo
obtiveram teores de amilose variando entre (27,46 e 28,31%). O teor de amilose pode
variar de acordo com a idade das plantas, variedade ou metodologia aplicada, isso pode
justificar a variagdo entre os valores citados. A por¢do de amilose do amido afeta a
viscosidade e inchaco, o conteido de amilose juntamente com outros componentes

presentes podem afetar as propriedades de pasta do amido (Bello-Perez et al., 2006).
Carateristicas Funcionais
Poder de Intumescimento (PI)

O poder de intumescimento estd apresentado na Figura 13. Ao analisar os dados
nota-se a influéncia do aumento da temperatura no poder de intumescimento (PI). O PI
aumentou a medida que a temperatura aumentou. A influéncia da temperatura no PI do
granulo foi mais pronunciada no intervalo entre 70 e 80°C, o que pode ser explicado pela
ruptura do granulo de amido neste intervalo de temperatura e posterior hidratagdo
causando intumescimento do mesmo. Temperaturas elevadas sdo determinantes no poder
de intumescimento do granulo de amido, ¢ nesta fase que ocorre a quebra de interagdes
de hidrogénio, promovendo o intumescimento dos granulos do amido. Estes parametros
contribuem para importantes caracteristicas como as propriedades de pasta durante o
aquecimento em excesso de agua da maioria dos produtos ricos em amido (MENDES,

2012).

Poder de Intumescimento (g/g)
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Figura 13 — Poder de Intumescimento do granulo do amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.)
variedade Tommy Atkins versus a temperatura.
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O amido analisado teve valor de PI (10,51g/g) a 90°C. Mendes, Ribeiro e
Almeida (2015) ao analisarem manga de mesma variedade encontraram PI maior em
comparagdo a presente pesquisa (33,90g/g) a 95°C. Autores como Santos et al. (2016)
verificaram PI (68,9 g/g) a 90°C em amido de banana da terra verde. Ja Osundahunsi e
Mueller (2011), pesquisando propriedades de amido de duas variedades de mandioca,
encontraram amidos nativos com PI (21,3 e 29,6 g/g). Destaca-se ainda que Wu et al.
(2017), analisando o amido da quinoa observaram que na temperatura de 93°C os valores
de PI variaram entre (17,0 a 28,2 g/g), valores estes superiores aos encontrados para a
variedade estudada.

O PI ¢ dependente da capacidade de retengdo de agua nos granulos de amido
por pontes de hidrogénio. O baixo PI pode ser atribuido a presenca de lipideos no amido,
que formam complexo com a amilose. O PI depende da capacidade de retencao de agua
das moléculas de amido por pontes de hidrogénio, estas pontes estabilizam as duplas
hélices das estruturas cristalinas dos granulos de amido que sdo quebradas durante a
gelatinizagdo e passam a ter ligagdes de hidrogénio com a 4gua, sendo o PI regulado pela
cristalinidade do amido. Além disso, o grau de ramificacdo da cadeia amildcea também
pode influenciar o grau de inchamento e a solubilidade deste amido (Mendes; Ribeiro;

Almeida, 2015).
Estabilidade do Congelamento e Descongelamento

O amido, apds 7 ciclos de congelamento e descongelamento, apresentou taxa
de sinérese de (1,51%). Esse pequeno percentual de perda de dgua indica uma menor
tendéncia a retrogradacao do gel tornando o amido indicado para produtos onde a sinérese
¢ um fator indesejavel como pudins. Valores bem acima do encontrado neste estudo foram
encontrados por Pérez-Pacheco et al. (2014) ao analisarem o amido da roma e de milho
onde encontraram (78% e 76,33%) de sinérese, respectivamente, apds 5 ciclos de
congelamento e descongelamento. Foi encontrado na literatura valor de (29,1%) de
sinérese apos 4 ciclos de congelamento e descongelamento para o amido da semente de
abacate segundo Santos et al. (2016). Um fator desejavel para a industria ¢ que o amido
seja resistente a ciclos de congelamento e descongelamento (DEMIATE; PEDROSO,
2008). Estudo realizado por Thys e colaboradores (2013) em amido nativo de pinhdo e
milho obtiveram (4,91 e 8,01%) de sinérese, respectivamente, apds 6 ciclos de
congelamento e descongelamento, estes mesmos autores citam que, a diferenga entre os

resultados obtidos deve-se provavelmente a diferengas no método de medicao e nos tipos
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de amido utilizados em cada experiéncia. Uma menor sinérese torna o amido mais

adequado para uso em creme, pudins e recheios que sao congelados armazenados.
Claridade de Pasta e Tendéncia a Retrogradagdo

A claridade da pasta pode variar de transparéncia a opaca, e esta relacionada
com a dispersdo da luz incidente no gel de amido. As pastas de amidos podem
apresentar diferencas na capacidade de translucidez devido a presenca de lipideos
complexados a amilose e resquicios de granulos de amidos intumescidos (MENDES;
RIBEIRO; ALMEIDA, 2015; CAMPOS et al., 2014). Ja a turbidez da pasta durante o
armazenamento pode estar atribuida ao desenvolvimento de zonas funcionais que
resultam da filtracdo de cadeias de amilose e amilopectina. O baixo teor de amilose e
o tamanho do granulo de amido podem influenciar na claridade de uma pasta (SODHI;
SINGH, 2003).

Na Figura 4 esta apresentada os valores da transmitancia das suspensdes de
amido, o que permite avaliar a claridade de pasta e tendéncia a retrogradagao. Pode-se
dizer que houve pouca variagdo na transmitancia no decorrer dos dias, onde,
corroborando com os resultados da andlise anterior o amido apresentou baixa tendéncia
aretrogradacao exibindo um perfil estdvel durante todo o tempo de armazenamento em
temperatura de 30°C (Figura 14).

Campos et al. (2014) verificaram em amido do feijao andu (Cajanus cajan L.)
que a transmitancia permaneceu constante no decorrer dos 9 dias de andlise, com queda
nos dias 7 e 8, o que demonstrou baixa tendéncia a retrogradacao, resultado este similar
com o encontrado no presente estudo. Thory e Sandhu (2017) ao analisar o amido da
lichia e da manga relataram que a claridade de pasta, apds 5 dias de armazenamento a

4°C, foi (0,46%) para a lichia e (8,96 %) para a manga.
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Figura 14 — Tendéncia a retrogradacao do amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade

Tommy Atkins.

Capacidade de Absor¢do de Agua e Oleo

A capacidade de Absorgdo de Agua (CAA) e Oleo (CAO) do amido analisado
estao apresentadas na Figura 15 onde pode-se observar que a capacidade do amido de

absorver 6leo (2,93g/g) foi maior que a de agua (1,19g/g).
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Figura 15 — Capacidade de absor¢ao em dgua (CAA) e Capacidade de absor¢ao em d6leo (CAQO) do amido

da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins.

Como o amido analisado apresentou baixo intumescimento e alto teor de
lipideos, ja era esperado que fosse encontrado uma baixa CAA e uma maior CAO. Em
geral, a capacidade de absorc¢ao de agua depende das regides cristalinas e amorfas dentro

do amido, da estrutura molecular e da distribuicdo do tamanho granular pois, a capacidade
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de absorcao de agua ou o6leo ¢ dependente do aprisionamento fisico dos mesmos na
estrutura do amido (WANI et al., 2015). A CAA estd relacionada a capacidade de
hidratag¢do de uma proteina e a capacidade de reter a 4gua absorvida dentro de uma matriz
proteica, ja o mecanismo de absor¢do de oOleo ¢ principalmente atribuido a
hidrofobicidade das moléculas proteicas (SANCHEZ et al., 2009).

Campos et al. (2014), pesquisando amido nativo do feijao anda (Cajanus cajan
L.), obtiveram valores de CAA (1,71g/g) e CAO (1,55g/g), valores divergentes do
encontrado no presente estudo. Mendes et al. (2015) ao analisarem amido da manga de
mesma variedade obtiveram maior absor¢do em agua (0,98g/g) do que em 6leo (0,59g/g),
resultados estes também abaixo dos encontrados no presente estudo, porém para a CAA
for o que mais se aproximou. Entretanto, Chel-Guerreiro et al. (2016) em suas analises
mostraram que foi obtido CAA de (0,17g/g) para o amido de milho nos diferentes

métodos de extragdo analisado.
Viscosidade de pasta

A fluidez do gel de amido pode interferir nos equipamentos € processos a serem
utilizados e dimensionados em uma linha de producao, por isso o estudo dos parametros
da viscosidade de pasta ¢ importante na avaliagao de qualquer amido (RENGSUTTHI et
al., 2011). A Figura 16 mostra o viscoamilograma do amido em estudo, com os

parametros de viscosidade maxima, minima e final em fun¢ao do tempo e temperatura.
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Figura 16 — Grafico que representa um viscoamilograma agregado do amido da améndoa da manga Tommy

Atkins.
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Para o amido analisado nesta pesquisa, pode-se dizer que durante o ciclo de
aquecimento a temperatura inicial de pasta foi de 75,3°C com viscosidade inicial em (16
BU) e quebra da viscosidade de (246BU). O perfil de viscosidade da pasta apresentou
uma forma redonda com uma leitura de pico de viscosidade maxima (pico de viscosidade)
em (706 BU) a 88,1°C. Isso mostra nao-homogeneidade da estrutura dos granulos, que ¢
caracterizada pelo simultaneo fendmeno de inchago e colapso dos granulos de amido, sob
agitacdo continua. Durante a fase de temperatura constante de 95°C, os granulos de amido
comegam a se dissociar, a solubilizacdo das moléculas de amilose continua promovendo
assim a queda de viscosidade com viscosidade minima em (460BU). A viscosidade final
que compreende a viscosidade maxima no ciclo de resfriamento (50°C) foi de (760BU)
quando o colapso prevalece levando ao minimo valor de viscosidade da pasta x gel apos
o ciclo de aquecimento.

O setback (tendéncia a retrogradagao) do amido foi de (300BU). A amilose que
foi exsudada dos granulos inchados forma uma rede por meio da associagdo com cadeias
que rodeiam os granulos gelatinizados e como consequéncia a isto, a viscosidade da pasta
aumenta (viscosidade de setback). Em geral, ocorre precipitacdo de cristais insoluveis de
amido levando a separacdo de fases onde a forte interagdao entre as cadeias promove a
saida da 4gua do sistema denominada sinérese (DENARDIN; SILVA, 2008). Chel-
Guerreiro et al. (2016) encontraram viscosidade maxima do amido de milho em (252 BU)

em 92°C valor abaixo do encontrado neste estudo.
Caracteristicas Morfologicas
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Tamanho do Granulo de Amido

O tamanho e a forma dos granulos de amido naturais sdo distintos entre as
espécies vegetais e também quanto ao grau de maturacdo, devido & organizacdo dos
granulos em zonas cristalinas alternadas por outras semi-cristalinas e pelo fato da
alternancia dos periodos de sintese ocorridos nos amiloplastos (SILVA et al., 2013). As
imagens para microscopia eletronica de varredura para o amido extraido da améndoa da

manga Tommy Atkins podem ser analisadas na Figura 17.



51

X3,000 5pm 10kV  X4,000 5Sum

Figura 17 — Imagem ilustrativa de microscopia em microscopio eletronico de varredura (MEV) do amido
extraido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) Tommy Atkins — Aumento de 500x (A); 750x (B);
3000x (C); 5000x (D).

Fonte — Acervo da autora.

Analisando a Figura 17, pode-se notar que os granulos do amido apresentaram
predominancia de formatos esféricos a elipsoidais irregulares e tamanhos diferenciados
(Figura 17 A e B) com tamanho que variou de 11,4 a 1590um, apresentando tamanho
médio de 592um. Observando a superficie dos granulos pode-se dizer que ¢ lisa com
algumas ranhuras como pode ser visto nas (Figura 17 C e D), ranhuras estas que
provavelmente foram causadas pelo método de extracdo. Silva et al. (2013) ao analisarem
amidos de mesma fonte botanica relataram as mesmas caracteristicas observadas neste
estudo. Schimidt et al. (2018), ao analisarem amido da mandioca encontraram formas
mais arredondadas e superficie mais lisa. Ja Pereira et al. (2016) ao analisarem o amido
da mandioca encontraram formato circular homogéneo, com tamanho de 10 pm ou seja,

menor que o encontrado nesta analise.

Difragado de Raios-X (DRX)
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O difratograma do amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) estéa
representada na Figura 18. Para o amido analisado foram encontrados picos de Bragg
mais intensos em torno de 260 = 15, 17, 18, 24°, com padrdes de cristalinidade tipo A,
conforme Figura 18. Este resultado corrobora com estudos anteriores para amido da
semente da jaca onde, segundo Lima et al. (2014) ao analisar sementes da jaca e pitanga
que apresentaram cristalinidade tipo A. Esse mesmo resultado foi corroborado por Bet et
al. (2018), que obteve resultado bastante similar com o presente estudo apresentando
picos mais intensos em 20 =15, 17, 18, 23°, também com padrao de cristalinidade do tipo
A. A maturacao também pode ser considerada um dos fatores que influenciam no grau de
cristalinidade do amido. Estudos relatam que a mesma espécie de feijdo em diferentes
graus de maturacdo, maduro e verde, exibiram grau de cristalinidade tipo A e C,

respectivamente (WEBER et al., 2009).
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Figura 18 — Perfil de DRX dos granulos de amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade
Tommy Atkins.

O grau de cristalinidade calculado para o amido da manga foi de (54,74%). Os
valores encontrados na literatura para esta analise foram menores do que o encontrado
neste estudo como pode ser visto em trabalhos como Cordoba et al. (2016) que ao
analisarem o amido do pinhdo encontraram (22,58%); Santos et al. (2016) com amido de
abacate (25,7%). O teor de amilose pode afetar no grau de cristalinidade, porém outros
parametros também podem ser levados em consideracdo durante esta analise como
tamanho dos cristais, quantidade de regides cristalinas que sdo influenciadas pelo

comprimento da cadeia de amilopectina assim como a orientagdo e extensdo das duplas



53

hélices (PASCOAL et al., 2013). Jiamjariyatam (2017) ao analisar o amido da jaca
encontrou (27%) de cristalinidade, este estudo teve como objetivo estudar os efeitos do
teor de amilose e cristalinidade dos produtos onde concluiu que com o aumento do teor
de amilose a cristalinidade também aumenta, causando mais crocancia € menor absor¢ao

de 6leo nos produtos fritos.
Perfil de textura instrumental (TPA)

Os resultados médios para os parametros avaliados no perfil de textura estdo
disponiveis na Tabela 2. Constata-se uma diferenga significativa (p < 0,05) entre os
aditivos cloreto de sddio, sacarose e acido citrico para as medidas de dureza, coesividade
e gomosidade enquanto que quando adicionado de emulsificante ndo houve diferenca

significativa em nenhum dos pardmetros analisados.

Tabela 2: Resultados médios do perfil de textura de géis de amido adicionados de
diferentes aditivos.

Parametros
Dureza(g) Coesividade Gomosidade(g)
Média Me¢dia Média
Controle 144,827 0,84% 121,66%
Aditivos
Cloreto de Sodio 157,40 0,842 132,21
Sacarose 129,69 0,842 109,34
Acido Citrico 156,33 0,73 114,44
féfr‘lleljiiﬁa‘iame 130,78 0,842 110,12°

Meé¢dias ndo assinaladas com a letra (a) sdo significativamente diferentes da média do controle ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Para o parametro da dureza, verifica-se que amostras adicionadas de cloreto de
sodio e sacarose nas formulagdes apresentaram-se estatisticamente diferentes da amostra
controle (sem adi¢do de aditivos) segundo o teste de Dunnett. Houve um aumento da
dureza do gel quando adicionado de cloreto de sodio seguida de uma diminui¢do quando
na presenca de sacarose. Wang et al. (2012) ao estudar as propriedades de textura de

varias fontes de amido apresentou médias de dureza de (164,37g) e (225,20g) para os géis



54

de amido de batata e arroz respectivamente, valores estes um pouco acima dos
encontrados neste estudo. Ja Kim; Zhang e Shin (2015) encontrou média de (76,22¢g) ao
trabalhar com géis de amido de arroz, valor esse um pouco abaixo quando comparado
com os citados anteriormente.

A retrogradagdao do amido, que ¢ associada a perda de agua (sinérese) e a
cristalizagdo da amilopectina ¢ a principal causa da dureza de um gel, tornando-o mais
duro (ZAVAREZE et al., 2010). Com isso, essa diferenca ja era esperada ja que na
presenca de solucdes salinas ou de sacarose a solucdo de amido pode mudar
significativamente a gelatinizacdo e retrogradacao do gel, no caso dos sais devido ao
efeito dos cations se comportarem como agentes gelatinizantes causando a ruptura de
ligagdes de hidrogénio provocando uma ruptura mais acentuada destas ligacdes
ocasionando maior intumescimento dos granulos, acarretando em um aumento na
temperatura de gelatinizagdo assim como aumento da sinérese do gel, indicando mais
separacdo de agua do sistema de amido ou acelerando a retrogradagdo e no caso da
sacarose, os agucares reduzem a forga do gel por ligarem moléculas de 4gua, interferindo
na formacdo da estrutura da rede de gel (LI; ZHANG; GAO, 2015; RIBEIRO;
SERAVALLLI, 2007; WANG et al., 2016; OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).

A coesividade pode ser considerada como a for¢a simulada para romper as
ligagdes internas do gel (ZAVAREZE et al., 2010). Segundo Pereira et al. (2011), a
coesividade determina o grau de particulas ligadas apds a mastigacao. Para a coesividade
houve diferenca significativa nos géis quando comparado com o controle quando
submetido ao aditivo acido citrico havendo uma diminui¢ao na coesividade dos géis.
Enquanto que para os demais aditivos nao houve diferenga significativa, desta forma,
pode-se sugerir que os demais aditivos apresentaram uma mesma resisténcia a
compressdo do gel. O fato da coesidade ter apresentado diferenca significativa apenas
com a adi¢do de acido pode ser explicado devido ao fato das pastas de amido sofrerem
rupturas em meio acido, ocorrendo assim a destruicao da estrutura e do aspecto fisico da
pasta.

Em estudos realizados, foram encontrados médias de coesividade de (0,83) em
géis de amido de batata e (0,79) em arroz (WANG et al., 2012). Enquanto que Kim; Zhang
e Shin (2015) encontrou média de (0,91) ao analisar géis de amido de arroz. JA Malumba
et al. (2018), ao realizarem estudos com géis de amido de trigo e de batata encontraram
médias de coesividade acima dos encontrados nesta pesquisa, (1,35) e (1,29)

respectivamente. O fato de ter havido diferenca significativa apenas com a adi¢do de
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acido pode ser explicado devido a formagao de géis mais macios pela redugao do tamanho
dos granulos de amido quando em meio acido (OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 2009).

Os valores de gomosidade mostraram que diferiu significativa apenas para o
aditivo sacarose. Kim; Zhang e Shin (2015) encontrou (68,64g) em relacdo aos géis de
amido de arroz analisados em sua pesquisa. Os resultados citados aqui mostram médias
menores quando comparados com os encontrados nesta pesquisa. De acordo com Ramos
e Gomide (2007), a gomosidade ¢ definida com a energia necessaria para desintegrar o
alimento para um estado pronto para ser engolido.

Estudo realizado por Zavareze et al. (2010), em géis de amido de arroz
concluiram que quanto maior o teor de amilose do amido, maior deve ser a forca
necessaria para desintegragdo do gel, pois os amidos de maior teor de amilose e cadeia
maiores de amilopectina exibem géis mais duros. Com base nisto, o gel de amido desta
pesquisa apresentou comportamento de gel mais duro pelo fato se ser considerado amido
de alta amilose e quando adicionado de sacarose houve uma diminui¢do na forga do gel

promovendo uma menor energia necessaria para desintegrar o alimento.
CONCLUSAO

O amido da améndoa da manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins
apresentou composi¢ao adequada, dentro da legislagdo brasileira, para sua utilizacao
como matéria-prima amildcea. Os granulos de amido analisado apresentaram
propriedades funcionais e reoldgicas que torna viavel o uso desse amido na produgdo de
alimentos. Os resultados obtidos nos experimentos realizados durante este estudo
permitiram concluir que a améndoa do caroco da manga apresentou rendimento
significativo de amido, teor de umidade e cinzas dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo brasileira, sendo caracterizado como amido de alta amilose.

Em conclusdo, o amido apresentou caracteristicas desejaveis, mesmo em sua
forma natural, podendo ser considerado como uma alternativa para a elaboragdao de
produtos alimenticios podendo ser indicado para compor sopas desidratadas ja que possui
baixa temperatura de formagao de gel, em produtos carneos por possuir boa capacidade
de reter 4gua e devido ao alto teor de amilose e boa cristalinidade pode também ser usado

em produtos fritos pois causa maior crocancia e menor absorc¢ao de 6leo.
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