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RESUMO

O amido é utilizado como fonte energética e encontra-se disponivel amplamente na natureza.
Na industria o amido é muito usado, entretanto apresenta caracteristicas indesejaveis que
podem ser modificadas para atender as necessidades industriais. A modificacdo fisica vem
crescendo devido & demanda por produtos mais naturais, sendo que o anelamento é um
tratamento hidrotérmico que permite uma discreta reorganizagdo molecular e forma uma
estrutura mais organizada. Essas pesquisas sdo importantes para a industria, devido aos efeitos
marcantes nas propriedades do amido, consistindo em um modelo util para investigacdo da
cristalizacdo da amilopectina e fornecendo informagGes sobre a estrutura dos granulos. O
objetivo deste trabalho foi produzir amidos modificados de milho e de batata por tratamento
hidrotérmico e realizar a caracterizagdo fisico-quimica, retrogradacdo, estabilidade ao
congelamento e descongelamento, poder de inchamento e indice de solubilizacdo, dos amidos
de milho e batata in natura e dos modificados. A comparacdo entre fontes boténicas e seus
modificados ndo apresentaram diferengas nas propriedades de retrogradacdo a partir do
segundo dia de armazenagem refrigerada. A estabilidade de congelamento e descongelamento
apresentou diferengas entre as fontes botéanicas, sendo que os amidos de batata in natura e
modificados a 55 °C e 60 °C foram 0s que apresentaram maiores valores. No poder de
inchamento foi verificado que a partir de 50 °C todos os amidos analisados apresentaram um
grande aumento; entretanto, para os amidos de milho in natura e modificados houve uma
diminuicdo em 90°C. No indice de solubilidade observou-se que nas temperaturas de 25, 50 e
60 °C ocorreu comportamento semelhante entre as fontes botanicas e, o aumento do indice de
solubilizagdo acompanhou o crescimento da temperatura a partir dos 50 °C. J4 entre 0os amidos
de batata modificados notou-se comportamentos distintos, contudo o modificado a 50 °C
mostrou comportamento parecido com o de batata in natura, mas com indice de solubilidade

superior.

Palavras-chave: Amido modificado, Anelamento, Modificacdo hidrotérmica.



ABSTRACT

Starch is used as an energy source and is widely available in nature. In the industry starch is
widely used, however it has undesirable characteristics that can be modified to meet industrial
needs. The physical modification has been growing due to the demand for more natural
products, and the ring is a hydrothermal treatment that allows a discrete molecular
reorganization and forms a more organized structure. These researches are important to the
industry because of the marked effects on starch properties, consisting of a useful model for
investigating the crystallization of amylopectin and providing information on the structure of
the granules. The objective of this work was to produce modified maize and potato starches
by hydrothermal treatment and to perform the physico-chemical characterization,
retrogradation, stability to freezing and thawing, swelling power and solubilization index, in
natura and corn starches and Modified. The comparison between botanical sources and their
modified ones showed no differences in the retrogradation properties from the second day of
refrigerated storage. The freezing and thawing stability showed differences between the
botanical sources, and the potato starches in natura and modified at 55 °C and 60 °C presented
the highest values. In the swelling power it was verified that from 50 °C all the analyzed
starches showed a great increase; However, for in natura and modified maize starches there
was a decrease in 90 °C. In the solubility index it was observed that in the temperatures of 25,
50 and 60 °C similar behavior occurred between the botanical sources and, the increase of the
solubilization index accompanied the temperature increase from 50 °C. Among the modified
potato starches, different behaviors were observed, however, the modified one at 50 °C

showed a behavior similar to that of potato in natura, but with a higher solubility index.

Keywords: Modified Starch, Ringing, Hydrothermal Modification.
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1 INTRODUCAO

O amido € a principal substancia de reserva das plantas sendo sua principal fonte de
energia, e pode ser encontrado amplamente na natureza, disponivel nas raizes, caules,
sementes ou tubérculos, como o milho, a mandioca, a batata, os feijoes (CEREDA et al,
2002).

As indlstrias de alimentos, farmacos, téxtil, metalirgica buscam cada vez mais
componentes de baixo custo e potencialmente eficazes. Sendo assim, o amido vem surgindo
como um ingrediente de ampla aplicacdo, pois é responsavel pelas alteragdes e controle de
diversas caracteristicas, como textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade.
(ASCHERI et al., 2010).

Os amidos nativos vém sendo usados durante muito tempo, porém em escala industrial
sua aplicacéo se restringe devido ao seu desempenho limitado em fung&o de certas condigdes
de processamento. (BEMILLER, 1997).

As propriedades fisico-quimicas e funcionais dos amidos sdo influenciadas pela fonte
boténica que o originou e a estrutura granular e molecular, destas as mais importantes séo a
forma e tamanho dos granulos, transparéncia e opacidade, gelatinizagdo e retrogradacéo,
solubilidade, inchamento, absor¢do em agua de suas pastas e géis moleculares (SINGH et al.,
2003; SRICHUWONG et al., 2005; HERNANDEZ et al., 2008; XIAO et al, 2011).

O amido € constituido por dois polissacarideos, amilopectina e amilose. A
amilopectina contribui para o inchamento do granulo, enquanto a amilose e os lipidios o
inibem (TESTER; MORRISON, 1990). A estrutura cristalina depende do tipo e grau de
associagdo intermolecular existente entre a amilose e a amilopectina e essa estrutura é
destruida gradualmente e irreversivelmente durante o processo de gelatinizagdo, portanto a
temperatura de gelatinizacdo é uma caracteristica singular e depende fundamentalmente da
transicdo vitrea da fragio amorfa do amido (HERNANDEZ et al., 2008; SINGH et al., 2003).

Algumas caracteristicas indesejaveis podem ser modificadas nos amidos nativos por
processos fisicos e quimicos, como a esterificacdo, ligacdo cruzada, hidrolise acida ou
enzimética e oxidagdo e também o aquecimento e umidificacdo do amido. Essas modificacoes
alteram profundamente a gelatinizagdo dos granulos, assim como seu comportamento na
formacdo de pasta e retrogradacdo originando um produto com novas propriedades
(CEREDA, 1983; SINGH; INOUCHI; NISHINAKI, 2006).



A maioria das modifica¢des utilizadas é quimica. Entretanto, em paises desenvolvidos o
interesse pela modificagdo fisica vem crescendo gradualmente, pois ha um aumento na
demanda por produtos naturais (BEMILLER, 1997).

O anelamento é um processo fisico no qual uma suspensdo de amido é exposta a
temperatura superior aquela de transicdo vitrea e ligeiramente inferior a temperatura de
gelatinizacdo, esse tratamento hidrotérmico permite uma discreta reorganizacdo molecular
com formagdo de uma estrutura mais organizada de menor energia livre (BLANSHARD,
1987;). As propriedades funcionais do amido, tais como propriedades de pasta e térmicas s&o
afetadas por esse processo e as temperaturas de gelatinizagdo inicial e de pico séo
aumentadas, enquanto a faixa de temperatura de gelatinizagdo e a mudanga de entalpia
diminuem com o tratamento (JACOBS et al, 1998; TESTER; DEBON; SOMMERVILLE,
2000).

Alguns autores observaram reducéo da viscosidade a quente, enquanto outros observaram
um aumento deste pardmetro, estando possivelmente essas diferencas relacionadas com as
caracteristicas estruturais dos amidos e, em Ultima analise a fonte botanica dos mesmos.

Pesquisas dessa natureza sdo importantes do ponto de vista industrial, pois processos
como a moagem umida do milho, onde o gréo é aquecido em 4gua & cerca de 50° C, provoca o
anelamento e modificagbes nas propriedades funcionais do amido. O conhecimento dessas
mudancas é importante, pois fornece informagdes sobre a estrutura dos granulos de amido
(BRANDERMARTE; FRANCO; LOPES, 2004; TESTER; DEBON; SOMMERVILLE,
2000).



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Produzir amidos modificados de milho e de batata por tratamento hidrotérmico.

2.2 ESPECIFICO

a) Estudar a estrutura quimica do amido.
b) Realizar as modificagdes hidrotérmicas em amido de milho e batata.

c) Awvaliar as caracteristicas fisico-quimicas do amido de milho e batata in natura e dos

amidos modificadas.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AMIDO

O amido é um dos principais alimentos que servem como fonte de energia, de 70 a 80%
das calorias consumidas pelo homem, e podem ser encontrados vastamente na natureza. Esse
polissacarideo estd disponivel nas raizes, caules, sementes e tubérculos, como o milho, a
batata e a mandioca (SUMERLY et al., 2003).

A Figura 1 mostra a construcdo do amido a partir de moléculas glicosidicas.

Figura 1 — Bloco de construgdo do amido a-D-glicose.

& CHZ0H
5 0
1
OH OH
OH 2
OH

Fonte: Beninca (2008).

O amido, por ser um polimero, apresenta diversas propriedades funcionais capaz de
fornecer ampla aplicagdo industrial, nos setores alimenticio, papeleiro, téxtil, farmacéutico.

Estruturalmente, o amido é um polissacarideo composto por cadeias de amilose e
amilopectina. Sendo que, a composi¢do quimica e a organizacdo espacial na estrutura granular
desses polissacarideos sdo responsdveis por sua funcionalidade (MOORE et al., 1984,
BILIADERIS, 1991).

A amilose é uma molécula linear enquanto que a amilopectina é uma molécula altamente
ramificada. A diferenga entre essas duas moléculas se dd & quantidade relativa de
componentes minoritarios associados & amilose, visto que esta se apresenta complexada aos
lipidios presentes no granulo, influenciando nas propriedades fisico-quimicas e reoldgicas do
amido (WHISTLER; PASCHAL, 1965).



3.2 ESTRUTURA QUIMICA DO AMIDO

3.2.1 Granulos

Os gréanulos de amido apresentam didmetros entre 1 a 100 um, que se descreve como a
faixa entre o didmetro maior e o didmetro menor da populagdo de granulos de uma
determinada espécie boténica (FRANCO et al, 2002). Os formatos sdo regulares ou
irregulares podendo variar em tamanho, estrutura e composi¢do quimica, dependendo da
origem botanica, do local e das condicdes de crescimento (JANE et al, 1994; SMITH, 2001;
LIU, 2005).

A Tabela 1 relaciona a origem do amido com o seu tamanho e sua forma.

Tabela 1 — Caracteristicas granulares de diferentes fontes botéanicas.

Origem do amido Tamanho médio (um) Forma

Trigo normal 13a19 Lenticular

Milho normal 12a15 Poliédrico e arredondado
Batata normal 40 oval

Arroz 6 Poliédrico

Mandioca 5a35 Redondo ou oval

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

O amido se desenvolve ao redor de um centro de nucleagéo agregado a um hilo que pode
estar deslocado lateralmente ou mesmo no centro, onde ocorrem ligagdes de hidrogénio entre
a amilose e amilopectina, que sdo responsaveis pela heterogeneidade estrutural. As moléculas
séo associadas paralelamente ao aparecimento de regides que possuem um arranjo na diregao
radial que quando sdo associadas a cadeias com ligagGes fortes, numerosas e regulares séo
denominadas cristalinas, porém quando sdo fracas se distinguem pela regido amorfa
(GALLANT et al, 1997; LIU, 2005).

A Figura 2 mostra a localizagdo do granulo do amido na estrutura da fonte botanica.
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Figura 2 — Granulos de amido identificados morfologicamente.
, Granulos de Amido
At

Fonte: Tabch-ofjr-y (2011).

Segundo Biliaderis (1991), a funcionalidade dos amidos esta inteiramente relacionada a
amilose e a amilopectina, as quais sdo responsaveis pela organizacao fisica e formacdo dos
granulos de amido dentro da estrutura granular.

A zona amorfa dos granulos de amido € a regido mais propensa aos ataques enzimaticos,
sendo menos densa por absorver mais agua em temperaturas abaixo da temperatura de
gelatinizagdo, enquanto a regido cristalina preserva a estrutura do gréanulo, controlando
ataques quimicos e enzimaticos através de seu comportamento na presenca de agua afetando
dessa maneira sua resisténcia (BILIADERIS, 1991).

A perda da integridade granular é induzida gradualmente através da solubilizacdo da
amilose e amilopectina e do inchamento dos gréanulos, por uma pequena quantidade de
retencdo de &gua que proporciona um leve inchamento, pelo fato deste ser insolivel em 4gua
fria, contudo isso pode ser revertido através da secagem. Entretanto, 0 comportamento do
amido é influenciado por alguns fatores, como temperatura, tamanho e concentragdo dos
granulos e até mesmo a presenca de lipidios (CEREDA et al, 2001; JANE et al, 1999).

3.2.2 Amilose

A amilose é uma molécula linear formada por 200 ou mais unidades de D-glicose ligadas
em o (1-4), com um pequeno nimero de ramificaces de cadeia longa (0,3 a 0,5% do total das
ligacOes). A distribuicdo da massa molar varia dependendo da fonte boténica e da sua forma
de extragdo. Apresentam-se na forma helicoidal contendo atomos de hidrogénio em seu

interior tornando-o hidrofobico, o que permite a formacgdo de complexos de inclusdo
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helicoidal com &cidos graxos livres, componentes glicerideos dos &cidos graxos, alguns
alcoois e com iodo (BULEON et al, 1998; SMITH, 2001; LIU, 2005).

A Figura 3 mostra a estrutura quimica da amilose.

Figura 3 — Estrutura quimica da amilose.

Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

Para a caracterizacdo do amido é utilizada uma técnica de complexacdo com iodo, que
permite a formag&o de um complexo de cor azul intensa que identifica a presenga da amilose
e de algumas cadeias ramificadas externas de amilopectina. (MATSUGMA, 2006;
MORRISON, 1995; JANE et al, 1999).

As amiloses quando complexadas com gorduras e emulsificantes, como mono e
diglicerideos, podem alterar a temperatura de gelatinizacéo, a textura e o perfil de viscosidade
da pasta, limitando a retrogradagé&o.

Conhecida por suas propriedades na formacéo de filmes e por ser mais resistente que a
amilopectina, a amilose possui uma estrutura macromolecular que confere ao amido
propriedades particulares, tais como baixa solubilidade, viscosidade, poder de gelatinizagéo
ou de adesdo, fazendo com que seu alto teor de amilose, tornam-se desejaveis para produtos
que necessitam ser crocantes e resistentes. (CEREDA et al, 2001; SMITH, 2001).

3.2.3 Amilopectina
A amilopectina é uma molécula altamente ramificada, de cadeias curtas que variam com

a origem e espécie do amido, possuem cerca de 1000 unidades de a-D-glicose unidas por

ligacOes a (1-4) e com 5 a 6% de ligagOes a (1-6), em suas ramificagdes. Na sua estrutura
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ainda ha uma dupla hélice existente com 20 a 30 unidades de glicose, e quando em presenca
do iodo da-se a coloracdo avermelhada (AMANTE, 1986; WHISTLER; PASCHAL 1965;
BEMILLER, 1997; BULEON et al., 1998; FENNEMA, 2000; FRANCO et al., 2001;
SOARES, 2003; MOORE, 2001).

A Figura 4 mostra a estrutura quimica da amilopectina.

Figura 4 — Estrutura quimica da amilopectina.

Fonte: Lajolo e Menezes (2006).

Essas cadeias estdo arranjadas dentro do granulo com seus terminais ndo redutores em
direcdo a superficie que sdo organizadas alternadamente nas areas cristalinas (em forma de
dupla-hélice) e amorfas (regido com pontos de ramificagdes), cujos terminais redutores
possuem um grupo aldeido latente (HOCHy), conhecidos como unidade de glicose terminal
(CEREDA et al, 2001; ZANIN, 1989; VAN DER MAAREL et al., 2002).

3.3 AMIDO DE MILHO

O amido de milho é responsével por mais de 80% do mercado mundial e se encontra em
maiores proporgdes nos Estados Unidos, sendo que sua producéo pode ser convertida em
xarope de milho, xarope com alto teor de frutose e dextrose em aproximadamente 70%, cuja
obtencéo implica-se em modificagdes quimicas, bioquimicas e fisicas, das quais sdo obtidas
por processos industriais de moagem Umida, onde h4 a separacdo do gréo de milho em fracdes
relativamente puras de germe, fibra, amido e proteina (JOBLING, 2004; BILIADERIS, 1992;
SINGH; KAUR; MCCARTHY, 1997; LOPES; RAMOS; ROMERO, 2006).
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Conforme a origem, o teor de amido no milho varia de 68% a 74% e contém entre 25-
28% de amilose, j& o amido de mandioca possui apenas 17% de amilose, enquanto outras
variedades possuem teores acima de 50% e algumas fontes de milho, cevada e arroz, referidas
pelo termo ceroso ndo possuem amilose e em amidos normais de cereais, 0 teor de amilose
nos granulos se depara em intervalos de 20% a 30% e tem em média 20 pm de didmetro
(REDDY; SEIB, 2000).

3.4 AMIDO DE BATATA

A batata € um tubérculo de origem andina com muita eficiéncia na produgéo de energia
por unidade de area e tempo e, é o quarto alimento em volume de producéo em todo o mundo,
atras apenas do trigo, milho e arroz (AVILA et al, 2009).

Em 2007, apresentou uma produgdo mundial superior a 321 milhdes de toneladas, colhida
em quase 20 milhdes de hectares e seus maiores produtores mundiais sdo a China, Russia,
india, Estados Unidos, Poldnia e Ucrania, e o Brasil que ocupa a 202 posigédo (FAO, 2009;
LEONEL et al, 2005).

As producdes de fécula, flocos, farinhas estdo relacionadas as formas de processamento
da batata em sua grande maioria e, de produtos que envolvem tratamentos onde o amido é
pré-gelatinizado, resultando assim em farinhas instantaneas, snacks, sopas, macarrdes e

biscoitos, porém desses processos sdo poucos explorados no Brasil (LEONEL et al, 2005).

3.5 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

3.5.1 Estrutura cristalina

A cristalinidade dos granulos é caracterizada de acordo com o perfil do difratograma
demonstrada por difracdo de raio-x.

Katz em 1928 identificou e caracterizou trés diferentes tipos de estrutura cristalina (tipo
A, B e C), verificadas pelos angulos de difracdo especificos que se apresentam através do
empacotamento em fungdo da dupla-hélice formada pelas cadeias laterais ramificadas da
amilopectina, as quais variam entre 15% a 45% (PARKER; RING, 2001; HOOVER, 2001).

Segundo Zobel (1988), a cristalinidade do grénulo que representa a amilopectina
demonstra-se aproximadamente de 15 a 45% e pode ser caracterizada por difragdo de raio X

em consequéncia do empacotamento em dupla hélice das cadeias ramificadas do polimero,
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das quais possuem os padrdes principais do tipo A que apresenta maiores picos de intensidade
de refragdo para os angulos de 2-15 A, 17-18 A e 23 A, tipicos dos amidos de cereais; do tipo
B que apresenta maiores picos de intensidade de refragio para os angulos de 2-6 A, 15 A, 17
A, 22-23 A, tipicos em amidos de tuberosas, sendo que seu representante é o amido de batata
com pico a 5,6A e o tipo C que apresenta uma mistura das caracteristicas do tipo A e do tipo
B, com predominancia do tipo A, a mandioca possui precedentes porém esse tipo compreende
os amidos de ervilha e feijoes (MESTRES, 1996).

A Figura 5 mostra os tipos de estrutura cristalina A, B e C.

Figura 5 — Tipos A, B e C da estrutura cristalina do granulo de amido.
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Fonte: Denardin e Silva (2009).

Segundo Miao, Zhang, e Jiang (2009), a orientacdo e extensdo da interacdo das duplas
hélices dentro da area cristalina, juntamente com o teor de amilopectina e comprimento das
cadeias sao fatores que influenciam diferencas entre a cristalinidade dos amidos, as quais

podem ser atribuidas ao tamanho do cristal e 0 nimero de regides cristalinas.
3.5.2 Poder de inchamento
O poder de inchamento esta relacionado ao aquecimento dos granulos de amido quanto a

sua quantidade de hidratacdo, cuja determinacdo é feita pelo peso do granulo intumescido
(LEACH; MCCOWEN; SCHOCH, 1959).
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Segundo Zheng e Sosulski (1997) e Lindeboom et al (2004), a inibicdo de inchamento e
gelatinizacdo sdo propriedades das quais se mostram menos propensas em relagdo a estrutura
e composicdo quimica do grénulo do que com o teor de amilose, pois essa possui uma
quantidade maior de lipidios complexados em sua cadeia.

A ocorréncia da presenga de cristais formados por cadeias longas de amilopectina
agregadas na estrutura se da devido ao comportamento de inchamento do grénulo e da
solubilidade que os amidos demonstram apés um amplo periodo de aquecimento, a
estabilizacdo do inchamento do granulo ocorre com o aumento do desenvolvimento desses
cristais (CEREDA et al, 2001; MIAO; ZHANG; JIANG, 2009).

3.5.3 Solubilidade

A solubilidade do amido é expressa em porcentagem (peso) da amostra que é dissolvida
apds aquecimento.

A lixiviagdo é o resultado da amilose se dissociar e se difundir para fora dos granulos
durante o inchamento. Esse € um processo de extracdo de uma substancia de um meio sélido
por meio de sua dissolu¢cdo em um liquido, do qual resulta em uma fase de transi¢do de
LEACH; MCCOWEN; SCHOCH, 1959; TESTER; MORRISON, 1990).

A concentragdo de amido e a temperatura de aquecimento afetam diretamente na
concentracdo de amilose lixiviada, sendo que a extensdo de interacdo entre as cadeias
(amilose-amilose e/ou amilopectina-amilose) dentro do grénulo de amido, e quantidade de
lipidio-amilose complexada com as cadeias tem demonstrado grande influencia na
solubilidade do amido pelo teor de amilose total (LEE; HOWARD; VILLALON, 1995;
HOOVER; VASANTHAN, 1994).

A insolubilidade do grénulo, segundo Biliaderis (1991) é decorrente das fortes ligacdes
de hidrogénio que mantém as cadeias de amido unidas, ou seja, 0 amido é insolGvel em agua
fria apesar de sofrer pequeno inchamento. Os sitios de ligacdo da &gua sdo 0s grupos
hidroxilas e os atomos de oxigénio no interior das moléculas de D-glicose, sendo que estes
conferem natureza altamente hidrofilica ao amido.

Portanto, quando em agua e temperatura de aquecimento, o granulo é incorporado pela
agua sem que haja ruptura, mesmo possuindo uma capacidade de inchamento de até trés vezes
0 seu tamanho. Nesse caso a viscosidade méaxima da suspensdo é atingida e os grénulos

continuam a se expandir e absorver agua, quando a suspensao € aquecida continuamente, logo
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sucede uma ruptura dos mesmos e ocorre o desaparecimento da regido cristalina (PENG et al,
2007).

3.5.4 Gelatinizagao

O grénulo possui capacidade limitada em absorver agua fria, porém essa capacidade é
controlada pela estrutura cristalina da qual depende do arranjo molecular de seus
componentes que quando em aquecimento ocorre o rompimento das ligagdes de hidrogénio
que mantém o arranjo. Os grupos hidroxilas das unidades de glicose sdo hidratados
provocando o inchamento do granulo, porém esses ndo mudam de aparéncia até atingir uma
temperatura critica. Nesse intervalo de temperatura, as ligagdes mais fracas de hidrogénio
entre a amilose e a amilopectina se rompem e os granulos comegam a intumescem formando
entdo solugdes viscosas que a partir dessa suspensdo algumas caracteristicas sdo perdidas
provocando alteracdes na estrutura cristalina (MORRISON, 1995; BILIADERIS, 1991).

Segundo Zhong et al (2009), a gelatinizacdo € uma das propriedades mais importantes
devido ao rompimento da camada molecular manifestando mudangas irreversiveis nas
propriedades granulares, das quais estéo relacionadas a uma variedade de fatores, incluindo o
tamanho, propor¢do e organizagdo cristalina além da estrutura dos grénulos de amido,
também, ocorre absorcdo de &gua, intumescimento dos granulos e lixiviamento de alguns
componentes, principalmente a amilose.

Através do excesso de dgua em aquecimento acima da temperatura de gelatinizagéo,
ocorre o relaxamento de ligagBes de hidrogénio entre moléculas de 4gua que interagem com
grupos hidroxilas da amilose e amilopectina, cujo tamanho dos granulos e solubilizagéo
parcial do amido é expandida (HOOVER, 2001).

A Figura 6 mostra o esquema de formagéo da gelatinizagdo do amido.
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Figura 6 — Formacdo da gelatinizacdo do amido.

moléculas de amido
retém a agua
e formam um gel

Y o

Fonte: Crexi (2014).

A formacdo da pasta € composta por duas fases, uma fase continua (uma disperséo
molecular) de amilose e/ou amilopectina solubilizadas e uma fase descontinua, de aparentes
granulos e fragmentos (LINDEBOOM et al, 2004; JAYAKODY; HOOVER, 2008).

3.5.5 Retrogradacéo

A retrogradac&o € o processo pelo qual o amido retorna ao seu estado mais ordenado apés
a gelificacdo, durante esse processo as moléculas de amilose formam agregam-se a duplas
hélices de unidades de glicose de forma molecular e estrutural mais fraca que a encontrada na
molécula do amido in natura, sendo que a amilopectina forma duplas hélices menores, em
consequéncia do impedimento que a estrutura ramificada das moléculas e o comprimento das
ramificacBes causa e assim, menos energia é requerida para fundir os cristais reestruturados
(THOMPSON, 1999; KIM; WEISENBORN; GRANT, 1997; SASAKI; YASUI; MATSUKI,
2000).

Moléculas lineares tém maior tendéncia a tornarem a se associar novamente e formar
ligacbes de hidrogénio que as moléculas grandes da amilopectina, por outro lado
amilopectinas podem retrogradar, pois a distribuicdo de cadeias de amilopectina afeta a taxa
de retrogradacdo, mesmo com uma maior quantidade de amilose possui uma associacao a
maior tendéncia a retrogradagdo em amido, a amilopectina e materiais intermediarios também
desempenham papel importante na retrogradagdo durante o armazenamento sob refrigeragao
(THOMAS; ATWELL; YAMIN et al., 1999).



18

Na fase inicial da retrogradagéo, duas ou mais cadeias de glicose podem se unir em um
ponto que resulta na transformacdo de regides mais ordenadas, ou seja, a intensidade da
tendéncia a retrogradaréo do amido pode representar a extenséo da lixiviagdo da amilose do
granulo de amido. Isso acontece quando os elementos do amido se associam novamente no
amido gelatinizado possuindo uma estrutura mais organizada para a saida de agua (HOOVER;
VASANTHAN, 1994; JACOBS, et al, 1995, LAN et al, 2008; HOOVER, 2001,
JAYAKODY; HOOVER, 2008).

As moléculas de amilose sdo as principais responsaveis pela retrogradacdo devido a sua
estrutura linear ter uma aproximacao mais facilmente, jA com a amilopectina a reorganizagéo
parece ocorrer somente na periferia da molécula (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). Contudo,
Jaillais et al (2006) realizou estudos que mostraram que a amilose néo interfere sozinha nesse
tratamento, pois em relacdo a determinadas condigcdes experimentais, a retrogradacdo da
amilopectina pode ser um elemento conjunto do resultado obtido, porque dependendo da fonte
botéanica, concentracdo da solucéo, taxa de cisalhamento, o bindbmio tempo-temperatura, o pH
e a presenca de outros elementos como aminodcidos e lipidios também interferem no
comportamento da pasta (THOMAS; ATWELL, 1999, LIANG; KING, 2003).

O gel de amido, ao ser resfriado, sofre a retrogradacéo e uma reorganizagcdo molecular,
dos quais beneficiam a formagéo de estruturas mais organizadas, surgindo novas ligagdes de
hidrogénio acarretando juntamente a expulsdo da agua do gel, pois com o tempo, este gel
formado tem a tendéncia de liberar 4gua e esta liberagdo de agua é conhecida como sinerese,
das quais em condi¢Oes adequadas pode desenvolver uma forma cristalina (JAYAKODY;
HOOVER, 2008).

O comportamento de pasta dos amidos sdo os principais determinantes das mudangas que
ocorrem nos granulos durante a gelatinizacdo e retrogradagdo, as quais tém sido medidas
durante o aquecimento e resfriamento de dispersdes de amido usando equipamentos
denominados amildgrafos (JACOBS et al,1995).

A Figura 7 mostra um sistema desenvolvido em amilografo.
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Figura 7 - Amilograma do sistema amido-4gua mostrando os fenbmenos de
empastamento, reofluidificancia e set-back.
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A fase inicial de aquecimento da suspensdo aquosa de amido mostra um aumento na
viscosidade que é notado quando os granulos comegam a inchar, resultando na lixiviacdo de
polimeros com baixo peso molecular, particularmente moléculas de amilose. Durante essa
fase enquanto a maioria dos granulos encontra-se totalmente inchados, um pico de
viscosidade maxima € obtido durante o empastamento (TSAI; LI; LII, 1997).

J& em temperatura constante (95°C) ocorre uma quebra na viscosidade, precedidos por
uma fase de resfriamento, os granulos iniciam seu rompimento e prossegue a solubilizagéo
das moléculas de amilose e amilopectina que se reassociam proporcionando outro aumento na
viscosidade, o qual é conhecido como tendéncia a retrogradacdo (MATSUGUMA, 2006).

A temperatura de inicio de formacdo de pasta, o pico de viscosidade, a resisténcia dos
granulos inchados & acdo mecénica, assim como a retrogradacéo, sdo informacdes fornecidas
pelas curvas de viscosidade (LINDEBOOM et al, 2004).

3.6 0 AMIDO E A INDUSTRIA

Os produtores agricolas e a industria estdo preocupados com o desenvolvimento de
espécies e a identificacdo amidos nativos com caracteristicas fisico-quimicas especiais (KIM
et al,1995; ALEXANDER, 1996).

O amido tem um amplo emprego industrial devido ao seu baixo custo e a sua
caracteristica de utilizago direta como ingrediente caldrico, tendo suas propriedades fisico-
quimicas melhoradas (CEREDA et al, 2001).
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O amido é utilizado como facilitador em processo industrial e também como uma
protecdo aos alimentos, além de fornecer textura, sélidos em suspensdo e até mesmo
espessante (SMITH, 1982).

No Brasil, embora exista um grande nimero de raizes amilaceas pouco exploradas, a
indUstria vem cada vez mais dando importancia a possibilidade de incluir novas matérias-
primas provenientes do amido (VILPOUX, 1998).

3.7 AMIDOS MODIFICADOS

Os amidos modificados quimicamente, fisicamente ou enzimaticamente sdo utilizados
como ingredientes em diferentes produtos, pois os amidos nativos possuem aplicagéo limitada
devido ao baixo desempenho durante o processamento. (VAN de BlJ, 1976).

As modificagcdes dos amidos tém atribuido propriedades funcionais caracteristicas que
afetam diretamente sua aplicagéo e preco de mercado (DOLMATOVA et al., 1998).

Os amidos modificados quimicamente sdo amplamente empregados na fabricagdo de
alimentos. Porém, os consumidores procuram por produtos sem aditivos que visam uma maior
seguranga. Sendo assim, a industria utiliza as modificagdes fisicas como uma melhor opg¢éo
(BEMILLER, 1997).

As propriedades térmicas em amido sdo importantes na determinacdo de sua
funcionalidade especifica e tém sido um dos aspectos fundamentais em pesquisas na area de
polimeros. Esse estudo fornece informagdes para o processamento e utilizacdo, tanto na
compreensdo da estrutura do amido quanto ao seu emprego industrialmente (ZHONG, SUN,
2005; KRIEGER et al., 1997).

3.7.1 Anelamento

Os tratamentos denominados hidrotérmicos envolvem estocagem do amido em um
determinado teor de umidade acompanhado de tratamento térmico por certo periodo de tempo
e, como consequéncia apresentam modificacBes em suas propriedades funcionais. Porém sua
estrutura granular e suas propriedades fisico-quimicas ndo sdo prejudicados, isto €, o amido
continua natural sem adicdo de outras espécies quimicas as amostras tratadas (JACOBS;
DELCOUR, 1998).

O anelamento ou também conhecido como annealing, € um tratamento hidrotérmico onde

0 amido é exposto a uma temperatura superior a transicdo vitrea, sendo que essa transicao é
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reversivel entre materiais amorfos, semicristalinos e materiais liquidos de alta viscosidade, e
inferior a temperatura de gelatinizagdo, ou seja, ndo ocorre o estado de dilatacdo dos granulos
apenas uma organizacdo discreta que permite a reorganizagdo das moléculas em sua estrutura
(BLANSHARD, 1987).

Esse processo estd relacionado com o teor de umidade acima de 60% em uma
temperatura que ndo haja gelatinizagéo, o qual afeta funcionalmente algumas propriedades do
amido, como a de pasta e térmica (JACOBS et al, 1998; TESTER et al, 2000).

O termo gelatinizacdo € freqliente para descrever a ocorréncia molecular associada ao
aquecimento do amido em excesso de agua, causando um inchamento irreversivel, no qual
envolve a dissolucdo de duplas hélices. O amido converte-se de uma forma semicristalina
para uma amorfa e assim, cada amido possui suas temperaturas particulares To, Tp e Tc
(temperaturas inicial, de pico e de concluséo, respectivamente) e sua entalpia (TESTER,
1997).

Depois de atingida a temperatura de concluséo (Tc), toda dupla hélice da amilopectina €
dissociada, embora a expansdo da estrutura granular possa ser conservada até que
temperaturas mais altas sejam aplicadas. Acima de 95°C um gel amorfo é formado e nesse
intervalo de temperatura Tc-To que é representado o periodo de gelatinizagdo (BLENNOW et
al., 2000).

A Figura 8 mostra as condi¢des hidrotémicas do tratamento térmico em baixa umidade
(TTBU) e do anelamento (ANN).

Figura 8 — Condices hidrotémicas do tratamento térmico em baixa umidade (TTBU) e
do anelamento (ANN).
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Fonte: Eliasson e Gudmundsson (2006).

O ndo acréscimo de aditivos para a modificacdo de amido é um dos beneficios referentes

a esse tratamento, 0 que atrai o interesse das industrias, pois, além disso, suas caracteristicas
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produzidas sdo diferentes dos amidos nativos, porém comparado a outros processos, O
anelamento gasta um maior tempo de geracdo e energia, o que implica em maiores custos
(FRANCO et al, 2002).

Os amidos modificados hidrotermicamente apresentam vantagens em relagdo aos amidos
nativos devido ao aumento na estabilidade térmica, reducéo na capacidade de retrogradagéo e
poder de inchamento, deste modo, as indUstrias alimenticias demonstram um grande interesse
na utilizagdo dessas propriedades no processamento de alimentos enlatados ou congelados
(ADEBOWALE et al., 2005; JAYAKODY, HOOVER, 2008; CEREDA, 2001)

Um exemplo industrial é a moagem (mida de milho cujo grdo é aquecido
aproximadamente em 50°C o qual provoca o anelamento do amido (BRANDERMARTE et al,
2004). Estudos desse género sdo importantes visto que pesquisadores vém apresentando o
mesmo ocorrido ou até 15° C abaixo da temperatura inicial de gelatinizacdo fazendo com que
as extracdes de alguns amidos de raizes e tubérculos provoquem determinadas consequéncias
no processo (TESTER et al, 1997).

O tratamento demonstra uma diminuicdo na mudanga de entalpia diante da faixa de
temperatura de gelatinizagdo, ao passo que esta e de pico sdo aumentadas diante do parametro
e a redugdo da viscosidade a quente que sdo possiveis diferencas referentes as fontes
boténicas e as caracteristicas estruturais dos amidos, porém as propriedades de pasta sobre o
efeito do anelamento ndo constam de muito esclarecimento (JACOBS et al, 1998; TESTER et
al, 2000).

Gunaratne e Hoover (2002) realizaram o tratamento hidrotérmico (30% de umidade/
100°C/ 10 horas dos amidos de taro, mandioca e batata) e verificaram que a suscetibilidade
enzimética aumentou quando utilizado a-amilase. O rompimento dos cristais proximos da
superficie do granulo pode facilitar o ataque da a-amilase no interior do granulo, fato que
pode explicar o aumento significativo na porcentagem de hidrdlise dos amidos tratados
termicamente em baixa umidade. Os autores também afirmam que mesmo quando os cristais
ndo sdo quebrados pelo tratamento, 0 aumento da suscetibilidade ocorre devido ao nimero de
duplas hélices rompidas pelo tratamento nas regides amorfas dos grénulos, que facilita o
acesso das enzimas aos sitios da cadeia e a interacdo que ocorre entre as cadeias de amilose
durante o rearranjo das cadeias poliméricas.

Durante um periodo de escassez e em busca de aplicagdes de amidos tratados
hidrotermicamente, Tester e Debon (2000), substituiram o amido de milho pelo amido de

batata e constataram uma melhora no desempenho e da qualidade do amido de batata para a
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panificacdo ao mesmo tempo em que a estabilidade para o congelamento e descongelamento
na industria de alimentos infantis.

O aumento da estabilidade granular e reorganizagdo da estrutura do granulo juntamente
com a diminuicdo da energia livre vém sendo alvo de estudos por pesquisadores que
investigam as alteragdes na estrutura molecular, quando submetidas as condigdes desse tipo
de processo (HOOVER & VASANTHAN, 1994; BLANSHARD, 1987).
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCAL DE EXECUCAO
O presente trabalho foi desenvolvido nos laboratérios de quimica, nutricdo e ambiental

da Universidade do Sagrado Coragdo (USC) na cidade de Bauru estado de S&o Paulo.

4.2 MATERIAL
O amido de milho da marca Maizena e o amido de batata da marca Yoki, foram
adquiridos no comeércio da cidade de Lencois Paulista - SP e armazenados a temperatura

ambiente.

4.3 MODIFICACAO FISICA

4.3.1 Anelamento

PorgBes de 200g (b.s.) de amido foram suspensas em agua (50% p/v) por 48 horas, a
50, 55 e 60 ° C, segundo Jacobs et al (1998), com modificacgdes.

As amostras Umidas foram depositadas em uma bandeja com aluminio para que
ficassem dispersas, e depois foram colocadas em estufa nas diferentes temperaturas. Apés o
periodo de anelamento, as amostras foram recuperadas e secas em estufa a 40 °C, por 24
horas.

As temperaturas do anelamento foram escolhidas devido & temperatura inicial de
gelatinizagdo do amido de mandioca (MUCCILLO, 2009).

4.4 CARACTERIZACOES FISICAS

4.4.1 Retrogradacao

A tendéncia a retrogradacdo do amido foi analisada pelo método de Albrecht et al.
(1960). Suspensbes com 0,2% de amido em agua foram gelatinizadas por aquecimento a 95
°C por 30 minutos e posteriormente armazenadas a 5 °C. O monitoramento da tendéncia a
retrogradacdo foi realizado por medida diaria da transmitancia a 615 nm.

As leituras foram realizadas em espectrofotometro (JENWAY 7305 spectrophotometer)
e, utilizou-se agua destilada para ajustar 100% de transmitancia. As medidas foram realizadas

por um periodo de 9 dias.
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4.4.2 Estabilidade ao congelamento e descongelamento

A avaliagdo da estabilidade do gel de amido ao congelamento e descongelamento foi
realizada através do método de White et al (1989), com modificacBes. Para isso, uma
suspensdo de amido em &gua a 5% foi aquecida a 95 °C com agitagdo, por 30 minutos. A
seguir 10 g do gel obtido foram colocados em um tubo de centrifuga e submetido a 3 ciclos
sucessivos de congelamento e descongelamento. Cada ciclo consistiu do congelamento a
-18 °C por 24 horas e o descongelamento foi feito em banho termostatico a 30 °C por 90

minutos. Ap6s o Ultimo ciclo, o gel foi centrifugado a 4.000 rpm por 15 minutos.

O sobrenadante foi pesado e a extensdo da sinerese, calculada conforme a Equagéo 1. Os

valores foram expressos em porcentagem de &gua exsudada, em relagdo a massa inicial.

% Sinerese = Massa de 4gua do sobrenadante (g) X 100 (1)

Massa total da pasta (g)

4.4.3 Poder de inchamento (PI)

O poder de inchamento foi determinado segundo metodologia descrita na AACC -
American Association Cereal Chemists (1995). As suspensdes aquosas de 8g de amido (base
seca) em 100 mL de agua destilada foram submetidas a diferentes temperaturas (25, 50, 60,
70, 80 e 90 °C) em banho termostatico por 30 minutos e com agitacdo a cada 5 minutos. O
material resultante foi centrifugado a 2500 rpm por 5 minutos. A massa do residuo da
centrifugacdo (gel) foi coletada. O sobrenadante foi reservado para ser utilizado na anélise de

indice de solubilizacdo, sendo o poder de inchamento calculado através da Equagéo (2):

Poder de inchamento (PI) = Massa do gel (g) 2

Massa da Amostra em base seca (g)
4.4.4 indice de solubilizacdo (IS)
O indice de solubilizacdo também foi determinado segundo metodologia descrita na

AACC (1995). Uma aliquota do sobrenadante proveniente da centrifugagdo descrita no item

4.3.4 foi colocada em placas de petri e seca em estufa & 105 °C, até atingir massa constante,
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ou seja, por um periodo de 18 horas. Essa massa foi pesada e a porcentagem do indice de

solubilizag&o foi calculada segundo a Equagéo (3).

% Indice de Solubilizagdo (IS) = Massa Final (g) X100 (3)

Massa da Amostra em Base Seca (Q)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RETROGRADACAO

A verificacdo da tendéncia a retrogradacdo dos amidos in natura e modificados de
milho e batata foi realizada através da observacdo da influéncia do tempo de armazenamento
na opacidade das pastas dos quais estdo representados nas Figuras 9 e 10, respectivamente.

Segundo Stahl et al (2007) a retrogradacéo € a responsavel pela tendéncia de pasta de
amido em tornar-se opaca, 0 que proporciona a reducéo de transmitancia para a formacdo de
géis com rigidas estruturas durante o resfriamento, resultando na retrogradacdo que o amido

incorpora ao decorrer do tempo de armazenamento.

Figura 9 — Retrogradacdo dos amidos de milho in natura e amido de milho modificado
(transmitancia & 625nm).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 — Retrogradacdo dos amidos de batata in natura e amido de batata
modificado (transmitancia 625nm).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os amidos de milho in natura e modificados apresentaram aumento do primeiro para o
segundo dia, logo apds esse periodo observou-se em todas as amostras que as porcentagens de
transmitancia tiveram pequenas variagcdes. Ja no oitavo dia notou-se uma diminui¢do no
amido de milho in natura.

Os amidos de batata in natura e modificado a 55 °C apresentaram aumento nas
porcentagens de transmitancia. Sendo que, os amidos de batata modificados a 50 e 60 °C ndo
apresentaram diferentes durante os nove dias.

Diante do tratamento de anelamento, os dados obtidos mostraram que as diferentes
fontes botanicas apresentam o mesmo comportamento em relagéo a retrogradacéo. Entretanto,
os valores da porcentagem de transmitancia do amido de batata foram inferiores quando

comparados com os de amido de milho.

5.2 ESTABILIDADE AO CONGELAMENTO DE DESCONGELAMENTO

A estabilidade dos amidos de milho e batata in natura e modificados é mostrada pela
Figura 11, dos quais sucedidos em trés ciclos de congelamento e descongelamento. Os amidos
nativos (milho e batata) foram observados apds o congelamento e descongelamento, suas
baixas resisténcias ao processo aplicado foram comprovadas através da liberacéo significativa

de agua.
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Figura 11 — Estabilidade de congelamento e descongelamento (Sinerese) dos amidos
de milho e batata in natura e modificados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Comparando os amidos de milho e batata verificou-se que os amidos de batata in
natura e modificados apresentam maior estabilidade aos ciclos de congelamento e
descongelamento, decorréncia interessante para a sua possivel utilizacdo em alimentos
propensos a conservagdo sob congelamento, ja que o gel gerado liberou menos agua.

Os resultados encontrados por Stahl et al (2007) para os amidos nativos de pinh&o e
milho (submetidos a trés ciclos de congelamento (-18 °C) e descongelamento (30 °C)), foi de
aproximadamente 77% e 82%, respectivamente, sendo que a diferenca entre as fontes
botanicas foi de 5%.

Em comparacdo a esse trabalho, houve uma maior diferenca entre as espécies cujo
amido de milho in natura apresentou uma exsudacdo de aproximadamente 25% e, para o
amido de batata de aproximadamente 7%, diferenca esta de aproximadamente 18%. Contudo,
os melhores resultados foram verificados para os do amido de batata modificados a 55 °C e 60
°C, devido a menor liberacdo de agua, de aproximadamente 3%. Também notou-se que 0s
amidos de milho modificados a 55 °C e 60 °C apresentaram diferenca de aproximadamente
36% e 51%, respectivamente.
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5.3 PODER DE INCHAMENTO (PI)

O poder de inchamento dos amidos de milho e batata in natura e modificados estdo

demonstrados pelas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 — Poder de inchamento do amido de milho in natura e modificado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 13 — Poder de inchamento do amido de batata in natura e modificado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados obtidos notou-se que todos os amidos apresentaram um

elevado poder de inchamento nas temperaturas acima de 50 °C.
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Nos amidos de milho modificados observou-se uma pequena diminuicdo a 90 °C em
relagdo ao crescimento gradual. Segundo Sandhu et al (2007) esse acontecimento pode ser
recorrente ao fato das cadeias que compde o amido, principalmente a amilose, serem
fragmentadas e assim formarem uma estrutura desorganizada que com o0 aumento da
temperatura ndo mais retém agua em seu interior.

Para o amido de milho in natura a interferéncia da temperatura no poder de
inchamento foi observada a partir dos 50 °C, isso pode ser explicado em razéo do granulo de
amido ter uma restricdo ao inchamento, pois somente uma pequena quantidade de
carboidratos é solubilizada durante a faixa de temperatura de gelatinizacdo, porém a medida
que a temperatura aumenta, ocorre a elevagdo do poder de inchamento e da quantidade de
carboidratos que é lixiviada no granulo (HASHIM et al, 1992).

Nas temperaturas de 25 °C e 60 °C foram observadas diferencas em relacéo as espécies
de amido. Os amidos de batata apresentaram valores mais elevados quando comparados com
o0s amidos de milho.

Nos amidos de batata in natura e modificados ndo foi possivel proceder a anélise em
temperaturas de 70, 80 e 90 °C devido a gelatinizacdo total das amostras. Porém, observou-se
que esses amidos apresentam 0 mesmo comportamento.

Segundo Fennema (2000), as moléculas do granulo de amido perante a elevada
temperaturas resultam em vibragfes superiores devido aos sitios liberados nas ligacbes
intermoleculares que ap6s o rompimento do granulo unem-se & molécula de agua.

De acordo com Lawal (2004), a gelatinizagdo do amido se deve a reducdo da regido
amorfa do granulo, o que reduz o nimero de sitios disponiveis para estabelecimento de
ligacbes com a molécula de agua.

Segundo Marcon et al (2007) a discrepancia nas porcentagens de amilose,
amilopectina, tamanho e compactacdo de granulos interferem diretamente na diferenga
encontrada nos valores de poder de inchamento para as espécies estudadas. Contudo variacdes
genéticas, condicOes climaticas, de solo e fonte botanica vém sendo demonstradas por estudos
que também podem afetar as caracteristicas reologicas, principalmente viscosidade, poder de

inchamento e retrogradacao.
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5.4 INDICE DE SOLUBILIZACAO (IS)

A constatacdo do indice de solubilizagdo dos amidos in natura e modificados de milho
e batata pode ser observada através das Figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 — indice de solubilizacio do amido de milho in natura e modificado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15 — indice de solubilizacio do amido de batata in natura e modificado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O amido de milho in natura e modificado a 50 °C apresentaram um aumento no indice
de solubilidade. J& os modificados a 55 °C e 60 °C tiveram um aumento e comportamento

semelhante, mas houve uma queda no indice de solubilidade a 90 °C, isso pode ser explicado
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devido ao maior conteido de amilose no milho do que na batata, ja que segundo Marcon et al
(2007) a solubilidade é um fator contribuinte na entrada de &gua no interior do granulo pela
amilose referente a fonte boténica.

J& os amidos de milho e de batata in natura apresentaram comportamentos
semelhantes, ou seja, em ambos observou-se queda no indice de solubilidade a 50 °C e um
grande aumento acima dessa temperatura.

Os amidos de batata in natura e modificado a 50 °C apresentaram comportamentos
semelhantes, porém com os resultados obtidos néo foi possivel estabelecer uma relacéo entre

o indice de solubilidade e 0 aumento da temperatura.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho concluiu que a modificagdo fisica de anelamento dos amidos de
batata e de milho ndo apresentaram diferencas na sinerese apds o primeiro dia de refrigeracéo,
pois os resultados mostraram-se estaveis do segundo ao nono dia de tratamento, apresentando
pequenas divergéncias entre o0 tempo e 0s tratamentos dos mesmos.

Os amidos de batata in natura e modificados possuem maior estabilidade aos ciclos de
congelamento e descongelamento devido a menor liberagdo de agua, com destaque para 0s
amidos de batata modificados a 55 °C e 60 °C.

O poder de inchamento foi influenciado pela temperatura devido & capacidade de
retengdo da &gua dos amidos nativos e modificados e, nas temperaturas de 25 °C e 60 °C
foram observadas diferencas em relacéo as espécies de amido, sendo que houve um aumento
do poder de inchamento a partir dos 50 °C no amido de batata.

O valor encontrado para o indice de solubilidade (%) dos amidos de milho in natura e
modificados foi menor ao encontrado para o de batata a 25, 50 e 60 °C, sendo que o resultado

dos amidos modificados foi maior que dos amidos nativos, nas temperaturas estudadas.
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