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RESUMO

O amido é o agente espessante e gelificante mais utilizado na industria de alimentos
permitindo o desenvolvimento de um grande nimero de produtos, no entanto, suas
aplicagbes industriais sdo limitadas devido ao seu uso principalmente na forma
nativa (ndo modificada). Amidos modificados, que apresentem propriedades
especificas capazes de conferir atributos para a elaboracdo de um produto de
qualidade, é um assunto de interesse crescente. O objetivo desta pesquisa foi
estudar o amido nativo e modificado das raizes de batata-doce (Ipomoea batatas L.)
por succinilacdo com énfase em: forma dos granulos, solubilidade, capacidade de
absorcdo de &gua e Oleo, poder de intumescimento, claridade de pasta,
retrogradacédo e viscosidade do amido nativo e modificado. A modificacdo aumentou
a solubilidade, poder de inchamento e claridade de pasta do amido, além de
apresentar menor tendéncia a retrogradacdo. O amido nativo apresentou maiores
valores de capacidade de absorcdo de agua e Oleo. As suspensfes de ambos
atingiram viscosidade maxima em temperaturas mais baixas, o que é ideal para a
utiizacdo em alimentos de preparo rapido ou instantdneos, como sopas
desidratadas, macarrfes e sobremesas.

Palavras-chave: Ipomoea batatas; Amido; Amido modificado; Succinilagéo;
Propriedades funcionais do amido.



ABSTRACT

Starch is the more gelling and thickening agent used in the food industry allowing the
development of a large number of products , however, industrial applications are
limited because of its use primarily in native (unmodified) . Modified starches, which
have specific properties that can give attributes to the development of a quality
product, is a subject of increasing interest. The objective of this research was to
study the native starch and modified from the roots of sweet potato (Ipomoea batatas
L.) by succinylation with an emphasis on form of granules, solubility, absorption
capacity of water and oil, swelling power, paste clarity, retrogradation, and viscosity
of native starch and modified. The modification increased the solubility, swelling
power and clarity of starch paste, and having less tendency to retrogradation. The
native starch had higher water absorption capacity and oil. The suspensions of both
reached maximum viscosity at lower temperatures, which is ideal for use in food
preparation or quick snapshots, such as dehydrated soups, pastas and desserts.

Keywords: Ipomoea batatas, starch, modified starch, succinylation, Functional
properties of starch.
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INTRODUCAO

Sabe-se que o amido apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e
propriedade nutricional superiores a outros carboidratos. (WHISLER; BeMILLER,
1997). Suas caracteristicas fisico-quimicas e funcionais estdo diretamente
relacionadas as caracteristicas estruturais do granulo, os quais dependem da fonte
botanica, local e condi¢cdes de crescimento. (HERMANSSON; SVEGMARK, 1996).

O amido é uma matéria-prima muito utilizada na industria de alimentos como
agente espessante, de enchimento, para aumentar ou alterar a viscosidade de
alguns produtos e demais fins. Pode ser utilizado de forma nativa ou apos
modificacdes fisicas e/ou quimicas, na forma de amido modificado e/ou derivado,
como maltodextrinas, dextrinas, xaropes de glicose, entre outros. (PONTES, 2006).

Outro aspecto importante € a possibilidade de introducdo de novas matérias-
primas amilaceas, com caracteristicas interessantes industrialmente, o que vem
suscitando o interesse dos industriais da area, pois proporcionaria um crescimento
diferenciado em nivel mundial, visto que, no Brasil existe uma grande variedade de
raizes amildceas ainda pouco exploradas. (VILPOUX, 1998).

A selecdo da matéria-prima deve ser antes de tudo multifuncional, isto é,
atender a um leque de utilidades. A batata-doce (Ipomoea batatas L.) aparece como
um desses materiais que pode ter diversas aplicacdes, por ser uma raiz com grande
variacdo na composi¢cdo quimica, nas propriedades fisicas, bioquimicas, dentre
outras caracteristicas, a exemplo da coloracdo da pele e da polpa, que varia de
branca a purpura. (LIMA, 2001).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BATATA - DOCE (Ipomoea batatas L.)

A batata-doce é originaria das Ameéricas Central e do Sul. Relatos de seu
uso remontam a mais de dez mil anos. A batata-doce € uma espécie dicotileddnea
pertencente a familia Convolvulacae, que agrupa aproximadamente 50 géneros e
mais de 1000 espécies, sendo que, dentre elas, somente a batata-doce tem cultivo
de expresséo econdmica. (EMBRAPA, 2004).

A batata-doce € uma planta de clima tropical ou subtropical, também se
desenvolve em regifes temperadas, € uma raiz muito rica em carboidratos, sendo o
amido o mais abundante deles. (FRANCO et al., 2002). A composicao da fécula de
batata-doce varia de acordo com a variedade, idade e condi¢des de cultivo. O
Quadro 1 contém a composi¢ao centesimal da fécula de batata-doce e da mandioca,
mostrando que, dependendo da fonte botanica, o percentual dos constituintes

guimicos presentes pode variar.

Constituintes % Batata-doce Mandioca
Amido B2.35 81.79
Cinzas 0,35 017
Fibras 0,44 0,74

Proteina 0,33 0,23

Matéria graxa 1,38 0,16

Acucares totais 1.14 0.31

Fonte: Leonel et al. (2004)
Quadro 1 — Composicdo centesimal da fécula de batata-doce e mandioca

2.2 AMIDO

No Brasil e na Franca, fécula e amido sdo sinbnimos. Segundo a legislagéo

brasileira, denomina-se amido a fragdo amilacea encontrada em 0Orgdos aéreos
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como graos e frutas, e fécula, a fracdo amildcea de 6rgédos subterr@neos como
raizes e tubérculos. (BRASIL, 1978).

Estruturalmente, o amido € um polissacarideo formado exclusivamente de
residuos de a-D-glucopiranose com suas ligacfes glicosidicas identificadas atraves
de atomos de carbono numerados de um a seis. (GALLANT, BOUCHET, BALDWIN,
1997). E a principal substancia de reserva nas plantas superiores, fornecendo de 70
a 80 % das calorias consumidas pelo homem. De acordo com Leonel e Cereda
(2002), os depdsitos permanentes de amido nas plantas ocorrem nos o6rgaos de
reserva como € o caso de grdos nos cereais (arroz, milho e trigo), tubérculos e
raizes (batata e mandioca).

A biossintese do amido ocorre em uma organela subcelular especializada, o
amiloplasto, que possui uma membrana lipoprotéica limitante. As moléculas de
amido se organizam na forma de granulos semicristalinos de aproximadamente
100um de comprimento. O desenvolvimento do granulo de amido dentro do
amiloplasto ocupa uma proporcdo crescente do volume até que, com o granulo
totalmente desenvolvido, o volume interno € completamente ocupado pelo amido. As
moléculas de amido sdo compostas exclusivamente de residuos de glicose ligados
por dois tipos de ligagdes: ligagdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6; mas, apesar da
quimica simples do amido, as moléculas finais sdo varidveis e complexas.
(GALLIARD; BOWLER, 1987).

A amilose, a qual representa 20-30% do amido normal, € uma molécula
essencialmente linear na quais unidades de a-D-glucanopiranose estao unidas entre
si por ligagdes glicosidicas a-1,4, neste polissacarideo, 0 numero de residuos de
glicose varia de 200 a 10.000. A amilopectina € o maior componente do amido
compreendendo 70-80% do seu peso, € altamente ramificada e as unidades de a-D-
glucanopiranose estdo unidas entre si por ligagdes glicosidicas a-1,4; ja as cadeias
das ramificacfes, constituidas de 20 a 25 unidades de a-D-glucanopiranose, estéo
unidas por ligagdes glicosidicas a-1,6, compreendendo cerca de 5% das ligacdes na
molécula do amido. (JOBLING, 2004).

As estruturas quimicas das moléculas de amilose e amilopectina estéo

representadas na Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b)
Fonte: Corradini et al. (2005)

A proporgédo de amilose e amilopectina varia conforme a fonte botéanica, o
que ira conferir caracteristicas especificas a pasta de amido, dentre elas a
viscosidade e o poder de gelificagcdo. O amido deve muito de sua funcionalidade e
organizacao fisica a estas duas macromoléculas. (BILIADERIS, 1991).

O teor de amilose é geralmente expresso como teor de amilose aparente,
devido a capacidade de algumas cadeias ramificadas externas da amilopectina
interagirem com o iodo, superestimando o teor de amilose. (KASEMSUAWAM, 1995;
JANE et al.,, 1999;). No entanto, Morrison (1995) se refere ao teor de amilose
aparente como sendo aquele obtido de amidos que ndo foram previamente
desengordurados, pois a presenca de lipidios no amido interferem na afinidade com
o iodo.

O teor de amilose em amidos de cereais € maior do que aquele encontrado
em amidos de raizes e tubérculos, que contém cerca de 20%. O amido de gengibre
apresenta um teor de amilose de 22,2%, similar a outros amidos de raizes. (REYES,
1982).

Gallant, Bouchet e Baldwin (1997), estudando alguns amidos de tuberosas

como mandioca, batata-doce, inhame, taro e biri, encontraram teores de amilose de
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8-16%; 18%; 10-15%; 9-17% e 27%, respectivamente. O valor encontrado por
Leonel et al. (2002) para o teor de amilose do amido de araruta foi de 23,9%, um
pouco superior aos 19% relatados na literatura.

A estimativa da distribuicdo do comprimento de cadeias ramificadas da
amilopectina é um dos pardmetros mais importantes para a caracterizacdo da
estrutura desta macromolécula e para o entendimento da relacdo entre estrutura
quimica e as propriedades funcionais do amido. (PERONI, 2003).

O amido vem sendo largamente utilizado pela industria de alimentos como
agente espessante, de enchimento, para aumentar ou alterar a viscosidade de
alguns produtos e demais fins. Pode ser utilizado de forma nativa ou apos
modificacdes fisicas e/ou quimicas, na forma de amido modificado e/ou derivado,
como maltodextrinas, dextrinas, xaropes de glicose, entre outros. (PONTES, 2006).

Este carboidrato também pode ser adicionado para agir como ingrediente
funcional em molhos, pudins, produtos de confeitaria, embutidos carneos e
substituto de gorduras numa grande variedade de produtos. (THOMAS; ATWELL,
1999).

2.3 AMIDO MODIFICADO POR SUCCINILACAO

Yadav et al. (2007) analisaram as peculiaridades da farinha de batata-doce
modificada por enzimas e por acetilacdo e verificaram que houve mudancas na
cristalinidade da farinha modificada, os valores de poder de inchamento e
solubilidade indicaram maior grau de for¢cas associativas aos granulos do amido.

A derivacdo do amido com um substituinte iénico tal como o grupamento
succinato (Figura 2), com baixo grau de substituicdo (GS), converte-o em um
polieletrolito, que faz com que o amido adquira propriedades tipicas do mesmo,
como aumento do carater hidrofilico e viscosidade da solugdo. (BHANDARI;
SINGHAL, 2002a).

Segundo Swinkels (1996), succinatos de amido podem ser obtidos pelo
tratamento do amido granular, em suspensdo aquosa alcalina, com anidrido
succinico. Semi-ésteres de octenil-succinato de amido sao elaborados pelo

tratamento de suspensdes aquosas de amido com anidrido octenil-succinico.
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Figura 2 — Estrutura do grupamento succinil
Fonte: Bhandari, Singhal e Kale (2002)

A introducdo de radicais hidrofébicos, a baixo nivel de GS (0,01 a 0,1),
confere propriedades hidrofébicas aos amidos, sem destruir a dispersibilidade em
agua dos mesmos. Os amidos succinilados com alto GS sé&o soltveis em agua fria e
possuem baixa temperatura de gelificagdo. (ARAUJO, 2008).

Ainda segundo este autor, os amidos succinilados sdo usados como ligantes
e espessantes em alimentos. Esta modificacdo é conhecida também por enfraquecer
as ligacOes internas que prendem os granulos entre si. (BHANDARI; SINGHAL,
2002b).

O grupo succinato, adicionado ao amido, oferece muitas propriedades
desejaveis como estabilidade a baixas temperaturas, alto poder de espessamento,
baixa temperatura de gelatinizacdo, aumento da claridade da pasta, flmes com boas
propriedades e reduzida tendéncia a retrogradacgdo. (LAWAL, 2004a).

A succinilacdo do amido modifica suas propriedades fisico-quimicas,
possibilitando uma larga extenséo de aplicacdes industriais em alimentos e produtos
nao alimentares como na industria farmacéutica, de papel e téxtil. A modificacdo do
amido nativo em derivados succinilados, além de reduzir a temperatura de
gelatinizagéo e retrogradacéo, melhora a estabilidade frente ao ciclo congelamento-
descongelamento, assim como a estabilidade em meios contendo sais e &cidos.
(TRUBIANO, 1987).

A claridade da pasta e a tendéncia a retrogradacao influenciam a qualidade
tecnolégica do amido. Uma equitativa transparéncia na pasta € desejavel em
recheios para tortas, em molhos para saladas e sobremesas instantaneas. A
claridade da pasta é influenciada por muitos fatores como concentracdo, pH,
extensdo e tipo de modificacdo. A substituicdo quimica das cadeias com grupos

succinatos resulta na inibicdo da estrutura ordenada da pasta de amido, desse modo
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retardando a retrogradacdo e resultando em pastas mais fluidas e de claridade
melhorada. (CRAIG et.al., 1989).

Segundo Bhandari e Singhal (2002a), a porcentagem (%) de grupos succinil
adicionada a molécula de amido € principalmente dependente do tempo, ou seja,
guanto maior o tempo de duracdo da reacdo de succinilagdo maior o grau de
substituicdo da molécula pelos grupos succinil.

Campos et al. (2008), ao caracterizarem o amido do feijdo do tipo fava
(Phaseolus lunatus), promoveram sua modificagdo com anidrido octenil-succinico na
concentracdo de 1 a 3%, efetuaram a modificacdo em pH 7 e 9 e a reacgao
prosseguiu em dois tempos: 30 e 60 minutos. O tratamento utilizando 3% de
reagente a pH 7 e 30 min, produziu 0,5% de grupos succinil e 0,008% de
substituicdo (GS). Os autores detectaram diminuicdo da temperatura de
gelatinizacédo (75,3-64,6°C), diminuicdo da entalpia (10,7-9,7 J/g), e aumento na
viscosidade. Entretanto, chegaram a conclusdo que a modificacdo ndo melhorou a

estabilidade do amido frente a ciclos de congelamento e aquecimento.

2.4 GRANULOS DOS AMIDOS NATIVO E MODIFICADO

Entende-se que a forma e tamanho dos granulos de amidos nativos variam
de acordo com a fonte botanica, e os formatos dos granulos variam do bastante
esférico ao poliédrico. (TESTER; KARKALAS, 2006 apud RIBEIRO, 2011). A
estrutura granular do amido esta entre os fatores de importancia no seu uso. A
determinacdo do tamanho das particulas e sua distribuicdo tém gerado crescente
interesse das industrias alimenticias, devido a influéncia sobre as propriedades de
processamento de alimentos em pé. (LEONEL; GARCIA; REIS, 2004).

O amido da batata-doce possui variado tamanho de granulo, medindo de 5 a
100 um de diametro. (NODA et al, 2005, apud RIBEIRO, 2011). O exame
microscoépico dos granulos fornece dados sobre a origem dos amidos, colaborando
para sua caracterizacao.

Granulos de amidos nativos podem ser conhecidos pela forma, tamanho e
posicdo do hilo. (FRANCO et al, 2001, apud RIBEIRO, 2011). Granulos ovais,
circulares, esféricos, poligonais e aqueles com forma irregular também existem.
(LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004, apud RIBEIRO, 2011).
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2.5 PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS AMIDOS

2.5.1 Solubilidade e poder de intumescimento

Entende-se que a elevada capacidade de unido dos granulos com agua é
conferida & perda de associacdo dos polimeros do amido no granulo nativo ou
modificado.

Considera-se que os sitios de ligacdo de agua sédo os grupos de hidroxila e
seus atomos de oxigénio no interior da glicose. (WOOTTON; BAMUNUARACHCHI,
1978 apud RIBEIRO, 2011) e quando o amido é aquecido em excesso de agua, O
granulo incha e seu volume aumenta. A grandeza desse inchamento é funcdo do
amido e da temperatura utilizada. (SASAKI; MATSUKI, 1998 apud RIBEIRO, 2011).

Quando a temperatura do meio aumenta, as moléculas do amido séo
ativadas termodinamicamente, somando a mobilidade granular e por consequéncia a
penetracdo da agua, promovendo a capacidade de inchamento.

Leach, McCowen e Schoch (1959) apud Araujo (2008), em seus estudos,
afirmaram que o poder de inchamento dos granulos, que pode ser determinado pelo
aquecimento da amostra de amido em excesso de agua, é definido como o peso do
sedimento inchado (g) por grama de amido. A solubilidade do amido também pode
ser determinada na mesma suspensao; ela € expressa como porcentagem (em
peso) da amostra de amido dissolvida apds aquecimento.

O poder de inchamento é uma medida da capacidade de hidratacdo dos
granulos. (ASAOKA; BLANSHARD; RICKARD, 1992, apud RIBEIRO, 2011). Quando
o amido é aquecido em excesso de agua, acima da temperatura de empastamento,
a estrutura cristalina € rompida, devido ao relaxamento de ligacdes de hidrogénio, e
as moléculas de agua interagem com o0s grupos hidroxilas da amilose e da
amilopectina. Isso causa um aumento do tamanho dos grénulos devido ao
inchamento e também ocorre parcial solubilizagdo. (HOOVER, 2001 apud ARAUJO,
2008).

A gualidade de um alimento esta frequentemente associada com a retencéo
de agua pelos granulos de amido expandido. (RICKARD; ASAOKA; BLANSHARD,
1991, apud RIBEIRO, 2011). Segundo Ciacco e Cruz (1982) apud Ribeiro (2011) a
consequéncia direta do intumescimento € o aumento da solubilidade, claridade e

viscosidade da pasta de amido. Acima da temperatura de gelatinizacdo o processo
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de expansao é irreversivel, devido a perda da estrutura cristalina no gel expandido.
Entretanto, alguma ordem indefinida € mantida neste amido gelatinizado (a menos
que haja rompimento mecanico), porque o poder de expansdo € dependente da
temperatura e reprodutivel. (MORRISON, 1995 apud RIBEIRO, 2011). O poder de
expansdo e a solubilidade do amido fornecem evidéncias de ligacbes néo-
covalentes entre as moléculas no interior dos granulos. Muitos fatores tais como,
taxa de amilose e amilopectina, caracteristicas de cada fracdo, em termos de
distribuicdo de peso molecular, grau e extensdo de ramificacées e as conformacdes,
podem influenciar o grau e o tipo de associagdo em nivel molecular. (RICKARD et al,
1991 apud RIBEIRO, 2011).

A presenca de substancias acompanhantes do amido como lipidios, podem
restringir a expansao e solubilizacdo do amido. (SWINKELS, 1985 apud RIBEIRO,
2011). Segundo Ciacco (1982), a consequéncia direta do intumescimento € o
aumento da solubilidade, claridade e viscosidade da pasta de amido.

A capacidade de intumescimento ou de inchamento é a relacdo entre o peso
umido do gel sedimentado e o peso seco do amido. Diversos parametros tém sido
usados para descrever o intumescimento do amido, em todos os métodos, a
concentracdo do amido, temperatura, tempo de aquecimento, agitacdo e condi¢gbes
de centrifugacéo sao especificados. (CROSBIE, 1991).

Segundo Tester (1997), o intumescimento e a gelatinizacdo sédo propriedades
controladas, em parte, pela estrutura molecular da amilopectina, composicdo do
amido e arquitetura do granulo (proporgéo regiao cristalina e amorfa). A fosfatacao
aprimora as interacdes moleculares por ligacbes covalentes e reduz o volume de
intumescimento do amido de batata e de milho. (ZIEGLER; THOMPSON; CASAS-
NOVAS, 1993 apud ARAUJO, 2008).

O poder de intumescimento diminui linearmente com o conteudo de amilose,
mas aumenta com o aquecimento. (SASAKI; MATSUKI, 1998). Tanto o conteudo de
proteinas (WANG; SEIB, 1996 apud ARAUJO, 2008) como o de monoglicerideos
(ROACH; HOSENEY, 1995 apud ARAUJO, 2008) inibem a extensdo do
intumescimento. Tem sido documentado que, componentes menores do amido,
como fosfolipidios e fosfatos monoésteres também tém enormes efeitos sobre esta
propriedade. (NODA, et al. 2004 apud ARAUJO, 2008). Leach, Mccowen e Schoch
(1959) apud Araujo (2008) determinaram o poder de intumescimento e solubilidade

de amidos de diferentes fontes botanicas no intervalo de 50 a 95°C, com a finalidade
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de estabelecer evidéncias do grau de associacdo molecular dentro do granulo de
amido. Eles concluiram que estas propriedades sdo fortemente influenciadas pela
fonte botanica.

O intumescimento contribui para importantes caracteristicas na maioria dos
produtos alimenticios a base de amido, tais como empastamento e comportamento
reolégico. O fluxo de &gua restrito devido ao enorme inchaco do granulo ocupando
mais espaco contribui para o0 aumento da viscosidade do amido em sistemas em
aguecimento. (MILES et al., 1985).

2.5.2 Capacidade de absorcdo de agua e 6leo

Os granulos de amido ndo sédo soluveis em agua fria, mais podem absorver
pequenas quantidades de agua de forma reversivel, ocasionando um pequeno
inchamento. Segundo Biliaderis (1991) apud Ribeiro (2011), os granulos expandem
um pouco em agua fria (10-20%) devido a difusdo e absorcdo de agua dentro das
regides amorfas, entretanto, esta expansao é reversivel pela secagem. De acordo
com Morrison (1995), nas zonas amorfas 0s componentes que expandem s&o a
amilose e um pouco de amilopectina. Essa expansao € limitada por ser severamente
restringida pelas camadas essencialmente continuas de amilopectina cristalina.

As moléculas de agua, intimamente adsorvidas as macromoléculas, sdo
denominadas “agua ligada” e refletem a habilidade de uma superficie molecular em
formar ligacbes fracas, ndo covalentes, com a agua. O teor de “agua-ligada”
associada aos granulos de amido influencia as caracteristicas de expansédo dos
mesmos. (RICKARD et al., 1991 apud RIBEIRO, 2011). A elevada capacidade de
ligacdo dos granulos com agua é atribuida a perda de associacdo dos polimeros do
amido no granulo nativo. (SONI et al., 1985). Considera-se que os sitios de ligacao
de agua sdo os grupos hidroxila e seus atomos de oxigénio. (WOOTTON;
BAMUNUARACHCHI, 1978 apud RIBEIRO, 2011).

2.5.3 Claridade de pasta
Sabe-se que claridade de pasta € um dos importantes atributos do amido para

aplicacdo em alimentos e pode ser definida como transparéncia. Amidos usados

como espessantes em recheios de tortas devem ser preferencialmente
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transparentes. J& amidos usados em molhos para saladas devem ser opacos.
(CRAIG et al., 1989). Independente destes fatores estéticos, a claridade de pasta
dos amidos tem relacdo com outras caracteristicas tecnologicas. De maneira geral,
amidos com alta tendéncia a retrogradacdo produzem pastas mais opacas.
(CIACCO et al., 1982). Portanto, a claridade de pasta varia consideravelmente com
a origem botanica e pode ser alterada por modificagdo quimica dos granulos.
(CRAIG et al., 1989).

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
associacdo de cadeias apds a formacéo de pasta. Estas pastas sdo extremamente
transparentes, refletem pouca luz (baixa brancura) e fornecem imagens fortes e
claras de objetos vistos através delas.

b) Pasta moderadamente transparente: com pouca ou nenhuma estrutura
granular e com substancial associacdo das cadeias depois do empastamento. Estas
pastas serdo moderadamente transparentes por causa da deficiéncia da estrutura
granular, mas irédo refletir ou dispersar uma quantidade significativa de luz por causa
do grande numero de zonas de juncbes 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 associacdo de cadeias apdés a formacdo de pasta, mostrando-se opaca
devido a estrutura granular que permanece e que causa refracdo da luz em
diferentes extensdes e distorce imagens. Esta refracdo reduz a transmitancia de luz
e a pasta fica moderadamente branca.

A transparéncia € uma caracteristica altamente vantajosa, no que diz respeito
a sua aplicacao na industria de alimentos, como por exemplo, na cobertura de torta
de frutas. (ZHENG; SOSULSKI, 1998).

As pastas de amido s&o utilizadas quando se deseja, dentre outras
caracteristicas, um produto brilhante, sem que se mude sua coloracao inicial. Como

por exemplo, sopas prontas, pudins, cremes, etc. (VILPOUX, 2001).
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2.5.4 Tendéncia a retrogradacéo

A retrogradacdo € um processo que ocorre quando as moléculas de amido
gelatinizado comecam a reassociar-se em uma estrutura ordenada. Nesta fase
inicial, duas ou mais cadeias de amido podem formar um ponto de jungéo simples
gue depois pode se desenvolver amplamente em mais regides ordenadas.

Consequentemente, os géis formados nao se tornam rigidos com o avanco do
resfriamento (retrogradacao). No entanto, outros fatores como temperatura, tamanho
e concentracdo dos granulos e a presenca de componentes, tais como lipideos,
pode influenciar o comportamento geral do amido. (ATWELL; HOOD; LINEBACK,
1998; CIACCO; CHANG, 1982; JANE, et al., 1999; MUA; JACKSON, 1997 apud
ARAUJO, 2008).

Dependendo da severidade das condicbes do tratamento térmico (tempo,
temperatura, pressao e cisalhamento), teor de umidade e presenca de outros
constituintes, a fase de separacdo da amilose e amilopectina pode iniciar ainda
durante o processamento, resultando num composto heterogéneo (produto e
estrutura). (MATSUGUMA, 2006).

A retrogradacdo tem um importante impacto sobre as propriedades reolégicas
e de textura da pasta e consequentemente, tem sido objeto de numerosos estudos.
(GIDLEY, 1989).

A retrogradacdo causada pela amilose é conhecida por ser um processo
rapido ocorrendo em apenas poucas horas, por causa da sua estrutura linear, o que
facilita esta rapida reassociacdo. Ja a retrogradacdo causada pelas cadeias de
amilopectina, por outro lado, se desenvolve durante um periodo de varios dias.
(ADEBOWALE; LAWAL, 2003 apud RIBEIRO, 2011).

2.5.5 Viscosidade

Todos os polissacarideos formam solugfes viscosas. A viscosidade de uma
solucéo de polissacarideos depende da forma e do tamanho de suas moléculas e da
conformacao que adotam na solucédo. Quando estdo em solucéo, os polissacarideos
giram livremente, ocupando um espago que é conhecido como “volume efetivo”. Se
o polissacarideo € linear, ao girar, por razées estéricas, as moléculas ocupam mais

espaco e, por isso, chocam-se umas com as outras, produzindo-se friccdo, o que
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aumenta a viscosidade e o consumo de energia. Em igualdade de peso molecular,
quando o polissacarideo esta ramificado, o volume efetivo diminui e, por isso, em
solucéo, ocupa menos espaco, sendo mais dificil que as moléculas se encontrem e
se choquem umas com as outras, de modo que a viscosidade € menor. (PEREDA et
al., 2005).

Quando calor é aplicado, a transicdo de uma suspensdo de amido em agua
para pasta é acompanhada por um grande aumento da viscosidade. Alteracdes de
viscosidade também acompanham a formacdo de gel pelo resfriamento das
mesmas. (FRANCO et al., 2002).

As mudancas de viscosidade em suspensdes amildceas, devido ao
intumescimento do granulo de amido durante o aguecimento, sdo comumente
avaliadas em viscoamilografos como o Brabender e o Ré&pido Viscoanalisador
(RVA). O primeiro apresenta boa habilidade discriminativa no perfil de
empastamento, entretanto, o longo tempo de andlise, a grande quantidade de
amostra requerida, a pequena reprodutibilidade de instrumento para instrumento € o
dificil procedimento de calibracdo sdo os motivos pelo qual ele vem sendo
gradualmente substituido pelo (RVA), que proporciona mensuracdes equivalentes,
usando menor quantidade de amostra e permitindo a avaliacdo da estabilidade
térmica, temperaturas caracteristicas e estabilidade oxidativa, assim como a
interacdo com outros componentes da fracdo amilacea (lipidios, proteinas, fésforo,
etc.). (FRANCO et al., 2002).

O perfil de viscosidade é extremamente Utii na determinacdo do
comportamento do amido sob varias condicbes e para comparar diferencas relativas
entre amidos. Um dos mais importantes aspectos dos perfis de viscosidade é a
medida dos efeitos de reagentes ou processos que modificam os amidos sobre as

suas propriedades de pasta.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Modificar o amido da batata-doce (lpomoea batatas L.) pela reacdo de

succinilagcéo e estudar algumas propriedades funcionais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Extrair o amido da batata-doce (Ipomoea batatas L.);

e Modificar o0 amido extraido pela reacdo de succinilacéao;

e Caracterizar os granulos do amido nativo e modificado através de microscopia
Optica;

e Estudar algumas propriedades funcionais do amido nativo e modificado, a
saber: solubilidade, poder de inchamento, capacidade de absor¢cédo de agua e

Oleo, claridade de pasta, tendéncia a retrogradacéao e viscosidade.
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4 METODOLOGIA

4.1 EXTRACAO DO AMIDO

Como matérias-primas foram utilizadas raizes de batata-doce, da variedade
“paulista”. As analises foram realizadas no Laboratorio de Quimica da Faculdade de
Educacao e Meio Ambiente — FAEMA.

O método descrito por Loos, Hood e Grahan (1981) foi utilizado para a
extragdo do amido. O material foi lavado, descascado, cortado em pequenos
pedacos e colocado em infusdo com agua destilada contendo metabissufito de sodio
(0,2%) por 72 horas.

O amido foi extraido pela trituracdo da matéria-prima com agua destilada em
um liquidificador, em baixa velocidade, por 30 minutos. Apdés a homogeneizacao a
mistura foi peneirada em tamis Tyler malha 60 mesh. Em seguida, realizou-se duas
decantacfes, num periodo de 24 horas com resuspensdo em agua destilada, sendo
0 sobrenadante descartado.

A mucilagem que se formou na superficie do residuo foi retirada como auxilio
de uma pipeta. O residuo branco de amido obtido foi espalhado em uma bandeja e
secado em estufa com circulagdo de ar a 40°C. Apds seco, o amido seco foi

pulverizado e guardado em recipiente seco e limpo sob refrigeracao.

4.2 MODIFICACAO DO AMIDO POR SUCCNILACAO

Para modificacdo do amido por succinalacdo empregou-se o0 método descrito
por Sathe e Salunke (1981), com modificacdes. Uma amostra de 50 g de amido
nativo foi dispersa em 250 mL de agua. A mistura foi agitada em agitador magnético
(Biomixer® modelo 78HW-1) por 20 minutos e seu pH foi ajustado para 8,0
utilizando hidroxido de sodio (NaOH) 1 M. ApGs isto, 5,1 g de anidrido succinico foi
adicionado lentamente, durante 30 minutos, mantendo-se o pH em torno de 8,0 e
8,5. Deixou-se a reacdo prosseguir por mais 5 minutos apds a adicdo de anidrido
succinico. O pH da amostra foi ajustado para 4,5 usando acido cloridrico (HCI) 0,5
M. A mistura foi filtrada, lavada 3 vezes com agua destilada e seca em estufa com
circulacdo de ar a 40°C por 24 horas. Entdo, foi tamisada em malha 60 mesh e

armazenada sob refrigeracao.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS GRANULOS DOS AMIDOS NATIVO E MODIFICADO
POR MICROSCOPIA OPTICA

Para a analise da forma e tamanho dos granulos dos amidos nativo e
modificado, utilizou-se o microscépio optico (marca OPTON® modelo N-101B) nas
objetivas de 10x e 40x, com melhor visualizagdo na objetiva de 40x. Trés laminas,
para cada amostra, foram preparadas com uma pequena quantidade de amido e
duas gotas de agua, a seguir cobertas por uma laminula e observadas. (DAIUTO,
2005).

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FUNCIONAIS DOS AMIDOS NATIVO E
MODIFICADO

4.4.1 Solubilidade e poder de intumescimento

O poder de inchamento e solubilidade dos amidos foi determinado de acordo
com o método descrito por Leach, Mccowen e Schoch (1959) apud Ribeiro (2011).
Pesou-se 0,1g de amido em tubos de centrifuga, previamente pesados, e adicionou-
se 10mL de 4gua destilada. As suspensdes foram agitadas em agitador de tubos por
30 segundos e levada a banho-maria Quimis®, por 30 minutos, onde se controlou as
temperaturas, sendo feita uma analise em cada uma das temperaturas: 55°, 65°, 75°
85° e 95 °C.

Depois de retirados do banho-maria, os tubos foram centrifugados por 1
minuto e 30 segundos. Uma aliquota de 2 ml foi retirada do sobrenadante e seca em
estufa a 100°C por 2 horas, para determinagdo da massa de amido solubilizado. Os
tubos, previamente tarados, contendo os granulos de amido intumescidos foram
pesados para determinar o poder de inchamento. A solubilidade foi calculada pela
relacdo da massa soluvel e a massa inicial de amido, expressa em g.100g em base
seca, enquanto o poder de inchamento foi obtido pela relagdo da massa final

intumescida pela massa inicial de amido.
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4.4.2 Capacidade de absorc¢do de 4gua e éleo

O método de Beuchat (1977) apud Ribeiro (2011) foi utilizado para determinar
a capacidade de absorcéo da agua e do 6leo do amido. Aliquota de 10 mL de agua
(destilada) ou do 6leo (6leo de soja Soya,) foi adicionada a 1g da amostra em tubos
de centrifuga. A suspenséo foi homogeneizada, durante 30 segundos, e deixada em
repouso por 30 minutos. Posteriormente, os tubos foram centrifugados por 1 minuto
e 30 segundos. As paredes externas dos tubos foram secas e entdo os tubos
pesados. A massa da agua ou do 6leo absorvidos € expressa em g/100g de amido
em base seca de acordo com a equacao:

CA = (peso do tubo apds centrifugacdo) — (peso do tubo + amostra seca)

4.4.3 Claridade de pasta e tendéncia a retrogradacao

Foi determinada por transmitancia (%T), como descrito na metodologia de
Lawal (2004b). Quantidades do amido nativo e modificado (0,1 g) foram suspensos
em 10mL de 4gua destilada feitos em triplicatas usando tubos de ensaio vedados
com algodao. Os tubos foram entdo aquecidos em um banho-maria fervente (com
ocasional agitacdo) durante 30 minutos. Depois do resfriamento a temperatura
ambiente, a porcentagem de transmitancia foi determinada em espectrofotdmetro
(marca Quimis® modelo Q798DP). Também foi monitorada a tendéncia para
retrogradacéo. As amostras foram estocadas por 24 horas a 5°C para nucleacéo,
depois deste tempo elas foram estocadas a 30°C por 1-9 dias para determinagéo da
absorbancia nos dias 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 e 9. (SA, 2007).

4.4.4 Viscosidade

Para determinacdo da viscosidade em relacdo a temperatura, foram
preparadas, duas suspensdes: uma com 25g de amido nativo e outra com 25g
amido succinilados. Em seguida, foram adicionados 500mL de agua destilada e as
amostras homogeneizadas. A medida de viscosidade foi realizada em Viscosimetro
Rotativo Microprocessado marca Quimis®, modelo Q860M21, nas seguintes
temperaturas: 50°C; 60°C; 70°C; 80°C e 85°C. (BRASILEIRO, 2006).



31

4.4.5 Inferéncias estatisticas

As andlises foram realizadas em triplicata e calculou-se média e desvio-padréo
empregando o software EXCEL da Microsoft®. Com excecdo da viscosidade, na

qual foi realizada apenas uma medida para cada temperatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MICROSCOPIA DOS GRANULOS DE AMIDO NATIVO E SUCCINILADO

A Figura 3 mostra as micrografias dos granulos do amido nativo e succinilado

da batata-doce (Ipomoea batatas L.), analisados sob microscopia Optica.

Figura 3 - (A) Aspecto dos granulos de amido nativo na objetiva de 10x; (B) Aspecto
dos granulos de amido succinilado na objetiva de 10x; (C) Aspecto dos granulos de
amido nativo na objetiva de 40x; (D) Aspecto dos granulos de amido succinilado na
objetiva de 40x

Através da andlise das micrografia, observa-se que os granulos
apresentaram aspecto arredondado, com tamanhos variados, ndo se detectando
alteraces visiveis apds modificacdo. Singh et al. (2011), isolando granulos de amido
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nativo e modificado de sorgo, também né&o evidenciaram mudancas nas micrografias
de seus granulos. J4& Gonzalez e Perez (2002), pesquisando amidos modificados,
verificaram alteracdo na estrutura granular apos modificacéo.

Leonel (2007), ao analisar a forma e o tamanho de granulos de amido nativo
da mandioca, encontrou granulos circulares e alguns concavo-convexos e em
relacdo ao tamanho verificou predominio de granulos com diametro entre 15 e
20pum.

Segundo Horimoto (2006), os granulos podem se apresentar de diversas
formas: oval, poligonal e irregular, dependendo da origem boténica e o tamanho é
alterado de acordo com o estagio de desenvolvimento da planta e a forma de

tuberizacao.

5.2 SOLUBILIDADE E PODER DE INTUMESCIMENTO

A Figura 4 apresenta o perfil solubilidade do amido nativo e succinilados, em
relacdo a faixa de temperatura estudada (55°C a 95°C). Os dados do gréfico
mostram que, apés a modificacdo, o amido da batata-doce tornou-se mais soltvel,
com pico de solubilidade a 65°C. Ja o amido nativo manteve sua solubilidade

praticamente constante nas temperaturas estudadas.
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Figura 4 — Solubilidade dos amidos nativo e modificado versus temperatura
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Os valores do poder de intumescimento para os amidos nativo e modificado

estdo representados na Figura 5.
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Figura 5 — Poder de intumescimento versus temperatura

Pela analise do gréafico, observa-se que o poder de intumescimento, em
ambos os amidos, aumentou com o aumento da temperatura. Além disso, observa-
se que, ap6s a modificacdo, o poder de intumescimento tornou-se maior. E
importante ressaltar que, na temperatura de 95°C, observou-se queda do poder de
intumescimento do amido.

O processo de intumescimento prossegue até um ponto de maxima
viscosidade, a partir do qual qualquer energia extra fornecida (sob a forma de
aguecimento ou agitacdo) sera utilizada para "quebrar® o gel formado, fazendo
diminuir a viscosidade. A gelatinizacdo completa do amido s6 pode ocorrer quando o
meio contém agua em grande quantidade; em muitos sistemas alimenticios, como
na massa de péao, isto ndo ocorre, e a gelatinizagcdo € apenas parcial. O amido
gelatinizado, seja parcial ou totalmente, forma uma pasta. A medida que esta pasta
esfria, forma-se o gel de amido. Por definicdo, o gel € um sistema liquido que
apresenta propriedades de um sélido. Nele, uma pequena quantidade de sélidos
mantém presa uma grande quantidade de agua. O gel de amido pode ser
visualizado como sendo formado por cadeias de amido entremeadas por camadas

de agua e ligadas a elas por pontes de hidrogénio. (EMBRAPA, 2004).
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5.3 CAPACIDADE DE ABSORCAO AGUA E OLEO

A Figura 4 apresenta o perfil de capacidade de absorcédo agua e 6leo dos amidos

nativo e succinilado de batata-doce.
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Figura 6 — Capacidade de absorcao de agua (CAA) e capacidade de absorcéo de

6leo (CAO) nos amidos nativos e succinilados de batata-doce

Ambos os amidos apresentaram maior capacidade de absorcdo de agua,
sendo este valor, no amido nativo, ligeiramente maior. Em relacdo a capacidade de
absorcao de 6leo, o amido nativo também apresentou maiores valores. Assim, pode-
se dizer que a succinilacao ndo alterou estas propriedades do amido da batata-doce.

Lawal (2004a), estudando o amido de milho hibrido, observou que a CAA
aumentou apos a succinilacdo e a CAO diminuiu. Para tal, justificou que as cadeias
longas do grupo substituinte, por exemplo, o succinil, pode provavelmente ter
prejudicado a absorcdo do Oleo. Posteriormente, Lawal e Adebowale (2005),
pesquisando amido de um determinado tipo de feijao acetilado e hidrolisado, atestou
que a acetilacdo melhora a capacidade CAA e CAO do amido, ao contrario da
hidrélise acida.

Aradjo (2008) observou o mesmo comportamento ao pesquisar amido
succinilado e intercruzado de batata-doce, explicando que durante o processo de
modificacdo as ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de amido se tornam mais
numerosas e mais fortes, desta forma reduzindo as superficies disponiveis para tais

ligagbes com moléculas de oleo.
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5.4 CLARIDADE DE PASTA E TENDENCIA A RETROGRADACAO

Segundo Ciacco e Cruz (1987) a claridade de pasta € um dos importantes
atributos do amido para aplicacdo em alimentos, e pode ser definida como
transparéncia. Amidos usados como espessantes em recheios de tortas devem ser
preferencialmente transparentes e os amidos usados em molhos para saladas
devem ser opacos. Independente destes fatores estéricos, a claridade de pastas de
amidos tem relagdo com outras caracteristicas tecnoldgicas. De maneira geral,
amidos com alta tendéncia a retrogradacdo produzem pastas mais opacas. Além
disso, a claridade de pasta varia consideravelmente com a origem botanica e pode
ser alterada por modificacdo quimica dos granulos.

O percentual de transmitancia esta diretamente ligado a claridade da pasta do
amido, de modo que, quando a luz passa através de uma solucdo sem absor¢cao
nenhuma, a absorbancia é zero e a transmitancia € 100%. No caso em que toda a
luz é absorvida a transmitancia é zero e a absorbancia € infinita, ou seja, quanto
maior a transmitancia maior a claridade da pasta (menor a turbidez e menor a
absorbéancia). (MENDES, 2011). A Tabela 1 apresenta os resultados de claridade de
pasta do amido nativo e modificado da batata-doce, expressos por meio do

percentual de transmitancia.

Tabela 1 - Claridade da pasta do amido nativo e succinilado da batata-doce

Amido % de Transmitancia (650nm)
Nativo 20,33+1,11
Succinilado 39+1,33

Observa-se que o amido modificado apresenta maior valor de claridade de
pasta do que o amido nativo.
A Tabela 2 apresenta os resultados da tendéncia a retrogradacdo do amido

nativo e modificado da batata-doce, medido em percentual de transmitancia.
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Tabela 02 - Tendéncia a retrogradacao versus dia
Amido % de Transmitéancia (650nm)

1°dia 2°dia 3°dia 4°dia 50dia 6°dia 7°dia 8°dia 9°dia

Amido 69 69 77 73 53,5 42,5 40,5 33,5 33,5
Nativo
Amido 87 97,5 96 93 66,5 53,5 53,5 41 40
Succinilado

Percebe-se, que ocorre diminuicdo da transmitancia, no decorrer dos dias, em
ambos os amidos estudados, evidenciando tendéncia a retrogradacdo. Entretanto,
esta diminuicéo foi menor no amido succinilados.

A substituicdo quimica das cadeias com grupos succinatos resulta na inibicdo
da estrutura ordenada da pasta de amido pela introducdo de grupos volumoses,
desse modo retardando a retrogradacgéo, o que resulta na formagéo de pastas mais
fluidas e de claridade melhorada. (CRAIG et al., 1989).

5.5 VISCOSIDADE VERSUS TEMPERATURA

O perfil de viscosidade é extremamente Ut na determinacdo do
comportamento do amido sob varias condi¢cdes de temperatura, pH, entre outros
parametros. Um dos mais importantes aspectos dos perfis de viscosidade € a
medida dos efeitos de reagentes ou processos que modificam os amidos, sobre as
suas propriedades de pasta. (PERONI, 2003).

Percebe-se, pela analise do gréfico 7, que a viscosidade das suspensdes de
amido aumentou apés modificacdo e que a mesma aumenta, em ambos 0s amidos,
com a temperatura. Este aumento ocorre até determinada temperatura, a partir da

qual a viscosidade cai.
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Figura 7 — Viscosidade do amido nativo e succinilado da batata-doce em funcéao da
temperatura

Os amidos nativos e succinilados apresentaram excelente perfil
viscoamilografico, atingindo viscosidade maxima em temperaturas mais baixas, 0
que € ideal para a utilizacdo em alimentos de preparo rapido ou instantaneos.

Observou-se, durante o procedimento, que as suspensdes de amido nativo
elevam sua temperatura mais rapidamente do que as de amido modificado. Quando
eleva a temperatura, a suspensado de amido se torna mais consistente ou ‘viscosa’'.
Quando é aplicado calor, a transicdo de uma suspensdo de amido em agua para
pasta é acompanhada por um grande aumento da viscosidade. Alteracdes de
viscosidade também acompanham a formacdo de gel pelo resfriamento das

mesmas. (FRANCO et al., 2002).
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CONCLUSOES

A succinilacdo nao alterou a forma dos granulos de amido observados em
microscopia optica.

A modificagdo quimica aumentou a solubilidade, poder de intumescimento e
claridade de pasta do amido de batata-doce.

O amido nativo apresentou maiores valores de capacidade de absorcdo de
agua e 6leo em relacao ao modificado por succinilacéo.

A modificacdo diminuiu a tendéncia a retrogradacdo do amido da batata-
doce, o que sugere sua aplicacdo em produtos que necessitem de maior tempo de
estocagem.

As suspensfes do amido nativo e succinilado atingiram viscosidade maxima
em temperaturas mais baixas, sendo ideais para a utilizacdo em alimentos de

preparo rapido ou instantaneos.



40

REFERENCIAS

ARAUJO V. Q. Propriedades funcionais e térmicas do amido de batata-doce
(ipomoea batatas |.) nativo e modificado quimicamente. Jodo Pessoa: UFPB,
2008. 90 p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2008.
Disponivel em:
<http://www.ct.ufpb.br/pos/ppgcta/portal/index.php?option=com_jdownloads&ltemid=
20&view=finish&cid=68&catid=34&m=0>. Acesso em 16 jan. 2012.

BHANDARI, P. N.; SINGHAL, R. S. Studies on the optimisation of preparation of
succinate derivatives from corn and amaranth starches. Carbohydrate Polymers. v.
47, p. 277-283, 2002a. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861701002028>. Acesso em:
15 dez. 2011.

BHANDARI, P. N.; SINGHAL, R. S. Effect of succinylation on the corn and amaranth
starch pastes. Carbohydrate Polymers., v. 48, n.3, p. 233-240, 2002b. Disponivel
em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861701003101>. Acesso
em: 20 dez. 2011.

BILIADERIS, C.G. The structure and interactions of starch with food constituints. Ca-
nadian Journal Physiology Pharmacology, v. 69, p. 60-78, 1991. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/2036603>. Acesso em: 29 jan. 2012.

BRASIL. Leis, decretos, etc. Decreto n° 12.486 de 20 de outubro de 1978. p. 20.
Normas técnicas especiais relativas a alimentos e bebidas. Disponivel em: <
http://www.anvisa.gov.br/legis/resol/mercosul/alimentos/106_94.htm>. Acesso em:
12 jan. 2012.



41

BRASILEIRO O. L. Comparagdo das propriedades funcionais de amido de
inhame (Dioscorea cayennensis) nativo e modificado por acetilacdo e
succinilacdo. Jodo Pessoa: UFPB, 2006. 88 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Po6s Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal da
Paraiba. Joao Pessoa, 2006. Disponivel em:
<http://www.ct.ufpb.br/pos/ppgcta/portal/index.php?option=com_jdownloads&Itemid=
20&view=finish&cid=41&catid=32&m=0>. Acesso em: 16 nov. 2011.

CAMPOS, M.; CHEL-GUERRERO, L.; BETANCUR-ANCONA, D. Synthe-sis and
partial characterization of octenylsuccinic starch from Phaseolus lunatus. Food
Hydrocolloids, V.22, n.s, 2008. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X07002214>. Acesso em:
03 jun. 2012.

CIACCO, C.F.; CHANG, Y.K. Fabricacdo de amido e sua utilizacdo. Sao Paulo:
Secretaria de Industria e Comércio, Ciéncia e Tecnologia, 1982 (Tecnologia

Agroindustrial).

CRAIG, S. A. S.; MANINGAT, C. C.; SEIB, P. A.; HOSENEY, R. C. Starch paste
clarity. Cereal chemistry, v. 66, 173-182, 1989.

CORRADINI, E.; LOTTI,C.; MEDEIROS, E.S.; CARVALHO, AJ.F.; CURVELO,
A.A.S.; MATTOSO, L.H.C. Comparative studies of corn thermoplastic starches
with different amylose content. Polimeros, Sdo Carlos, v. 15, n. 4, 2005.
Disponivel em:
<dspace.c3sl.ufpr.br:8080/dspace/bitstream/... TESE%20FINAL.pdf?.>. Acesso em:
18 mar. 2012.

CROSBIE, G. B. The relationship between starch swelling properties paste viscosity
and boiled noodle quality in wheat flours. Journal of cereal science, v.13, p.145-
150, 1991.



42

DAIUTO E. R. Caracteristicas de féculas de tuberosas e suas relacbes com
resisténcia dos géis sob condi¢bes de estresse aplicada na industrializacdo de
alimentos. Botucatu: UNESP, 2005. 162 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de
Ciéncias Agrénomas, Universidade Estadual Paulista. Botucatu, Jun. 2005.
Disponivel em:
<http://www.athena.biblioteca.unesp.br/exlibris/bd/bla/33004064021P7/2005/daiuto_

er_dr_botfca.pdf >. Acesso em: 30 nov. 2011.

EMBRAPA. Disponivel em: site EMBRAPA 2004. URL: Disponivel em:

<http://'www.cnph.embrapa.br/paginas/produtos/cultivares/batata_doce_varias.htm>.

Acesso em: 20 maio 2012.

FRANCO, C.M. L; DAIUTO, E.R.; DEMIETE, I.M.; CARVALHO, L.J.C.B.; LEONEL,
M.; VILPOUX, O.F.; SARMENTO, S.B.S. Propriedades gerais do amido. Séao
Paulo: Fundacao Carqill, 2002. Disponivel em:
<http://bdtd.biblioteca.ufpb.br/tde_arquivos/15/TDE-2011-11-22T101429Z-
1304/Publico/arquivototal.pdf >. Acesso em: 18 mar. 2012.

GALLANT, D. J.; BOUCHET, B.; BALDWIN, M. Microscopy of starch: evidence of a
new level of granule organization. Carbohydrate polymers, v.32, n.3-4, p. 177-191,
1997. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861797000088>. Acesso em:
17 abr. 2012.

GALLIARD, T.; BOWLER, P. Morphology and composition of starch. In: GALLIARD,
T. (Ed.) Starch: properties and potential. Society of Chemical Industry, p.55-78,
1987.

GONZALEZ, Z.; PEREZ, E. Effect of acetylation on some properties of rice starch.
Starch/Starke, Volume 54, Issue 3-4, pages 148-154, April 2002.



43

HORIMOTO L. K. Cationizacdo de amidos de tuberosas tropicais para
fabricacdo de papéis. Botucatu: UNESP, 2006. 80 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Ciéncias Agrénomas, Universidade Estadual Paulista. Botucatu, fev.
2006. Disponivel em: <www.fca.unesp.br/pos_graduacao/Teses/PDFs/Arq0028.pdf>.
Acesso em: 17 nov. 2011.

HERMANSSON, A. M.; SVEGMARK, K. Developments in the understanding of
starch functionality. Trends in Food Science and Technology, v.7, p.345-353,
1996. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224496100364>. Acesso em:
21 mar. 2012.

JANE, J.; CHEN, Y.Y.; LEE, L.F.; MCPHERSON, A.E.; WONG, K.S;
RADOSAVLJEVIC, M.; KASEMSUWAN, T. Effects of amylopectin branch chain
length and amylase content on the gelatinization and pasting properties of starch.
Cereal Chemistry, v. 76, p. 629-637, 1999. Disponivel  em:
<http://cerealchemistry.aaccnet.org/doi/abs/10.1094/CCHEM.1999.76.5.629>.
Acesso em: 19 fev. 2012.

JOBLING, S. Improving starch for food and industrial applications. Current Opinion
in Plant Biology. V.7, n.2, 210-218, 2004. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369526603001547>. Acesso em:
26 nov. 2011.

KASEMSUAWAM, T. Characterization of the dominant mutant amyloseextender(Acl—
5180) maize starch. Cereal Chemistry, v.72, n.5, p.457-464, 1995.

LAWAL, O. S. Succinil and acetyl starch derivatives of a hybrid maize:
physicochemical characteristics and retrogration properties monitored by diferentical

scanning calorimetry — Carbohydrate Research, v. 339, p. 2673-2682, 2004a.



44

LAWAL, O. S. Succinyl and acetyl starch derivatives of a hybrid maize: Physico-
chemical characteristics and retrogradation properties monitored by differential
scanning calorimetry. Carbohydrate Research, v.339, p.2673-2682 2004b.
Disponivel em:
<http://www.unboundmedicine.com/evidence/ub/citation/15519326/Succinyl_and_ac
etyl_starch_derivatives_of _a_hybrid_maize:_physicochemical_characteristics_and_r
etrogradation_properties_monitored_by_differential_scanning_calorimetry >. Acesso
em: 10 jan. 2012.

LAWAL, O.S.; ADEBOWALE, K.O. Physicochemical characteristics and thermal
properties of chemically modified jack bean (Canavalia ensiformes) starch.
Carbohydrate Polymers, v. 60, n.3, p. 331-341, 2005. Disponivel em:
<http://www.academicjournals.org/AJB>. Acesso em: 14 jan. 2012.

LEACH, HW.; McCOWEN, L.D.; SCHOCH, T.J. Structure of starch granule. |
Swelling and solubility patterns of various starches. Cereal Chemistry, v. 36, n.6,
p.534-544, 1959.

LEONEL, M.; JACKEY, S.; CEREDA, M.P. Processamento industrial de fécula de
mandioca e batata doce — um estudo de caso. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
V. 18, n. 3, p. 343-345, 1998. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0101-
20611998000300016&script=sci_arttext>. Acesso em: 15 jan. 2012.

LEONEL, M.; GARCIA, A. C. D. B.; REIS, M. M. Caracteriza¢do fisico-quimica e
microscopica de amidos de batata-doce, biri, mandioca e taioba e
propriedades de expansao apo6s modificacdo fotoquimica. Brazilian Journal of
Food Technology, v. 7, n. 2, p. 129-137, 2004. Disponivel em:
<http://www.uepg.br/mestrados/mescta/Arquivos/Dissertacoes/APLEVICZ, KS.pdf>.

Acesso em: 15 maio 2012.

LEONEL, M.; et al. Extraction and Characterization of Biri Starch (Canna edulis)
Brazilian. Journal food technol-ogy, v.5, p.27-32, 2002.



45

LEONEL, M. Analise da forma e tamanho de granulos de amidos de diferentes

fontes botanicas. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v. 27, n. 3, p. 579-588, 2007.

LIMA, J.A. Obtencdo e caracterizacdao da farinha de batata-doce (Ipomoea
batatas (L) Lam) Cv “cenoura” parboilizada. Dissertacdo (Mestrado em ciéncia e
tecnologia de alimentos), Universidade Federal da Paraiba, 112 p., 2001. Disponivel
em: <http://www.emepa.org.br/anais/volumel/avl16.pdf>. Acesso em: 20 maio
2012.

LOOS,P.J;HOOD,L.FEGRAHAM, H.D. Isolation and Characterization of Starch from
Breadfruit. Cereal Chem; V. 54, p. 282 - 286, 1981.

MATSUGUMA, L.S. Caracterizagdo do amido de mandioqueinha salsa
(Arracacia xanthorrhiza) nativo e modificado por oxidag&o. Ponta Grossa, 2006.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadual de Ponta Grossa. Disponivel em:
<http://www.uepg.br/mestrados/mescta/Dissertacoes/MATSUGUMA,_LS.pdf>

Acesso em: 22 maio 2012.

MENDES M. L. M. Caracterizagao para fins industriais dos amidos nativo e
modificados extraidos de améndoas de sementes de manga, variedade Tommy
Atkins. Jodo Pessoa: UFPB, 2011. 132 p. Tese (Doutorado) — Programa de Pés
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal da
Paraiba. Joéo Pessoa, 2011. Disponivel em: <
http://bdtd.biblioteca.ufpb.br/tde_arquivos/15/TDE-2011-10-06T081547Z-
1210/Publico/arquivototal.pdf >. Acesso em: 09 mar. 2012.

MILES, M. J.; MORRIS, V. J.; ORFORD, P. D.; RING, S. G. The role of amylose and
amylopectin in the gelation and retrogradation of starch. Carbohydrate Research,
v.135, p.271-281, 1985.

MORRISON, W.R. Starch lipids and how they relate to starch granule structure and

funcionality. Cereal Food World, v.40, n.6, p.437-446, 1995.


http://bdtd.biblioteca.ufpb.br/tde_arquivos/15/TDE-2011-10-06T081547Z-%201210/Publico/arquivototal.pdf
http://bdtd.biblioteca.ufpb.br/tde_arquivos/15/TDE-2011-10-06T081547Z-%201210/Publico/arquivototal.pdf

46

PEREDA, J.A.O.; RODRIGUEZ, M.l.C.; ALVAREZ, L.F.; SANZ, M.L.G;
MINGUILLON, G.D.G.F.; PERALES, L.H.; CORTECERO, M.D.S. Carboidratos.
Tecnologia de Alimentos — componentes dos alimentos e processos. v 1. Artmed,;
2005. p. 64-80.

PERONI, F. H. G. Caracteristicas estruturais e fisico-quimicas de amidos
obtidos de diferentes fontes botanicas. Dissertacdo de mestrado (Engenharia e
Ciéncia de Alimentos). Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
135p., 2003.

PONTES, A.E.R. Desenvolvimento de pdo de forma sem adicdo de acucares,
gorduras e emulsificantes, com o uso de enzimas e amido de mandioca
modificado. (Dissertacdo Mestrado) - Faculdade de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas, 73p, 2006. Disponivel em:
<http://www.fea.unicamp.br/alimentarium/ver_documento.php?did=210&pid=4&p=54

&order=autor>. Acesso em: 16 abr. 2012.

REYES, F.G.R. Characterization of starch from ginger root (Zingiber officinale).
Starch/Starke, v.34, n.2, p.40-44, 1982.

RIBEIRO A. P. L. Estudo dos amidos de mandioca nativo, modificados e
modificados combinados por via quimica para utilizacdo na induastria
alimenticia. Jodo Pessoa: UFPB, 2011. 111 p. Tese (Doutorado) — Programa de
P6s Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal da
Paraiba. Jodo Pessoa, 2011. Disponivel em:
<http://bdtd.biblioteca.ufpb.br/tde_arquivos/15/TDE-2011-11-22T101429Z-
1304/Publico/arquivototal.pdf> Acesso em: 09 mar. 2012.



47

SA F. M. P. Avaliagcdo das propriedades funcionais e térmicas do amido da
fruta-pdo (artocarpus altilis) nativo e modificado por succinilagcdo e hidrélise
acida. Joao Pessoa: UFPB, 2007. 51 p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal da Paraiba
Joéo Pessoa, 2007. Disponivel em:
<http://www.ct.ufpb.br/pos/ppgcta/portal/index.php?option=com_jdownloads&Iltemid=
20&view=finish&cid=54&catid=33&m=0 >. Acesso em: 16 out. 2011.

SASAKI, T.; MATSUKI, J. Effect oh Wheat Starch Structure on Swelling Power.
Cereal Chemistry, v.75, n.4, p.525-529, 1998.

SONI, P.L.; SHARMA, H.W.; DOBHAL, N.P.; BISEN, S.S.; SRIVEVASTAVA, H.C;
GHARIA, M.M. The starches of Dioscorea ballophyiia and Amorphophailus companu-
latus. Starch/Starke, v.37, n.1, p.6-9, 1985.

SINGH, H.; et.al. Influence of prior acid treatment on physicochemical and structural

properties of acetylated sorghum starch. Starch/Stéarke, v. 63, p. 291-301, 2011.

SWINKELS, J. J. M. Industrial Starch Chemistry: Properties, modifications and
applications of starch. Vendam, AVEBE, 48 p., 1996.

TESTER, R. F. Starch: The polysaccharide fractions. In R. J. Frazier, A. M. Don-ald,
& P. Richmond (Eds.), Starch structure and functionality p. 163-171 Cambridge:
Royal Society of Chemistry, 1997.

THOMAS, D.J.; ATWELL, W.A. Starches: practical guides for the food industry.
Minnesota: Eagan Press, 1999. 94p.

TRUBIANO, P. C. Succinate and Substituted Succinate Derivatives of Starch. In
Modified Starches Properties and Uses, 2nd ed.; Wurzburg, O. B., Ed.; CRC:
Boca Raton, Florida, p. 131-148, 1987.



48

VILPOUX, O. Amidos adaptados ao uso nas industrias de alimentos. Jornal CE-
RAT/UNESP, Botucatu, n.70, p.1-2, 1998.

ZHENG, G.H.; SOSULSKI, F.W. Determination of water separation from cooked
starch and flour plastes after refrigeration and freeze-thaw. Journal of food science,
v.63, nl, p134-139, 1998.

WHISLER, R. L.; BEMILLER, J. N. Starch. In R. L. Whisler, & J. N. BeMiller (Eds.),
Carbohydrate chemistry for food scientists, St. Paul, Minnesota: American
Association of Cereal Chemists, p. 117-151, 1997.

YADAV, AR.; MAHADEVAMMA, S.; THARANATHAN, R.N.; RATEKE, R.S.
Characteristics of acetylated and enzyme-modified potato and sweet potato flours.
Food Chemistry, V.103, 1119-1126, 2007. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606007965>. Acesso em:
14 jan. 2012.



