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RESUMO

O Aria é uma planta popularmente conhecida na regido amazdnica como aria, lerén, varia,
tupinambur ou cocurito. Com grande utilidade na ornamentacdo, medicina tradicional, e
principalmente na alimenta¢do. Sendo item caracteristico desta planta, raizes fibrosas. Alem
disso, apresentam caracteristicas que Ihe conferem utilidades tais como alimento humano,
calafetagem, cosmético, estimulante, medicinal, ornamental, parasiticida, téxtil,
tintura/corante. O amido é um polissacarideo, com propriedades decorrentes da seguranca
fisioldgica, biodegradabilidade e de grande importancia comercial. Contemplando nesta
planta uma reserva 70-80% de energia cal6rica mundialmente consumida. Suas aplicagdessao
encontradas em varios produtos alimentares como agentes adesivos, ligantes e formadores de
filmes e sendo atuante como gelificante, espessantes, retentores de umidade e retardadores da
retrogradacdo de alguns alimentos. Com isso, 0 objetivo desta dissertacdo visa apresentar o
potencial tecnologico do amido de aria. Determinou-se as propriedades viscoelasticas da pasta
de amido por viscoamilografia (RVA) com parametros de temperatura (°C); tempo de pico
(min); pico de viscosidade (cp); quebra de viscosidade (cp); viscosidade final (cp); setback
(cp); temperatura final (°C). A analise da varia¢do de entalpia (AH) absorvida ou liberada por
calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Analise térmica por termogravimetria (TG).
Caracterizacdo da estrutura cristalina dos materiais por difracdo de raios—x (DRX). Espera-se
a caracterizacdo do amido nativo do aria obter um produto com ampla utilizag&o, resisténcia e

qualidade para atender a demanda do mercadoconsumidor.

Palavras-chave: novas fontes de amidos,Goeppertia allouia, amidos amazdnicos,

propriedade de pasta; difracdo deraio-X



ABSTRACT

The Arid is a plant popularly known in the region as arid, lerén, varia, tupinambur or cocurito.
With great utility in ornamentation, traditional medicine, and especially in food.Being a
characteristic item of this plant, fibrous roots. In addition, it has characteristics that give it
benefits as a human food, caulking, cosmetic, stimulant, medicinal, ornamental, parasiticidal,
textile, dye / dye. Starch is a polysaccharide with properties related to physiological safety,
biodegradability and of great commercial importance. Contemplating the energy once per
hour 70-80% of caloric energy consumed worldwide. Its applications are identified in various
types of medicaments as adhesives, binders and film-formers and are used as gelling agents,
thickeners, retardant retainers and retarders of retrogradation of some foods. With this, the
objective of this dissertation is to present the technological potential of arid and study of the
change through grinding with spheres. The viscoelastic properties of the starch mass were
monitored by visco-amylography (RVA) with temperature parameters (° C); peak time (min);
peak viscosity (cp); viscosity breakdown (cp); final viscosity (cp); indentation (cp); final
temperature (° C). An analysis of enthalpy change (AH) absorbed or released by differential
scanning calorimetry (DSC). Analysis by thermogravimetry (TG).Characterization of the
structure of the materials by X-ray diffraction (XRD). It is expected in the characterization of
the native has a product with greater use, strength and quality to meet the demand of the

consumermarket.

Keywords: aria, characterization, starch, x-ray.
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2 INTRODUCAO

Na Amazonia brasileira, como nas demais regifes tropicais Umidas do mundo,
parcela significativa da populacdo sofre de deficiéncia nutricional, especialmente, em
proteinas e vitaminas. As hortali¢as, por constituirem um grupo de plantas rico em
substancias nutritivas variadas, podem contribuir decisivamente para amenizar o

desequilibrio nutricional dessas popula¢des (Cardoso, 1997).

O potencial de plantas nativas indigenas na Amazdnia, com relacdo ao aspecto
alimentar e econdémico é abundante, sendo a regido considerada como a maior reserva
mundial de recursos genéticos naturais. A despeito disso, grande parte desse material
tende a perder-se dada a elevacdo das taxas de desmatamento e modificacdo do habito
alimentar do elemento humano, com a introducéo de culturas mais atraentes(Kinupp &
Lorenzi, 2014).

Entretanto, na Amazodnia, predominam solos de baixa fertilidade, que, junto com
as condicdes climaticas de temperatura e umidade elevadas, compdem ambientes
limitantes ao cultivo de grande parte das hortalicas convencionais(Cardoso, 1997). Por
outro lado, algumas hortalicas ndo-convencionais compreendendo espécies nativas e
introduzidas, sdo adaptadas a essas condices ambientais e podem contribuir
decisivamente para a melhoria da dieta das populacbes da regido. O aria possui
composicdo quimica proxima ou mesmo superior a batata comum, batata doce, card,
inhame, mandioca e mandioquinha (batata baroa) conforme percentuais indicados em
literaturas da area, a segui: tendo 0,3% de gordura, 1,5% de proteinas e 21,4% de
carboidratos e 94,3% de calorias (Bueno & Weigel, 1981).

O Aria é uma planta popularmente conhecida na regido amazdnica como aria,
lerén, varia, tupinambur ou cocurito. Com grande utilidade na ornamentacdo, medicina
tradicional, e principalmente na alimentacdo. Sendo item caracteristico desta planta:
planta semi-perene, ereta, rizomatosa e cespitosa, alcancando até 1,5m de altura. O
caule possui base envolvente formando pseudocaules curtos. As folhas sdo largo-
elipticas, de textura cartacea, glabras, distintamente descolores e marcadas pelas
nervuras paralelas, de 30 — 50 cm de comprimento, possuem peciolos longos eestriados,

com pulvino amarelo. As inflorescéncias sdo densas, com bracteas verdese
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apices brancos; as flores sdo brancas, com um estaminddio e ovério trilocular. A
floracdo é rara, ocorrendo em aproximadamente 1 a 2% das plantas, consequentemente,
quase ndo produz frutos e as sementes sdo inviaveis. As raizes sdo fibrosas e na pontade
algumas delas, pelo acimulo de amido, inicia-se a formacgdo das raizes tuberosas que,
quando prontas, apresentam formato ovoide ou cilindrico, medindo de 5 a 15 cm de
comprimento por 2 a 4cm de didmetro(Kinupp & Lorenzi,2014).

Dentre as espécies introduzidas, destacam- se, por serem as mais estudadas, o
feijdo-de-asa (Psophocarpus tetragonolobus (L.) DC.), o feijdo-de-metro (Vigna
unguiculata (L.) Walp. subsp. unguiculata cv. gr. sesquipedalis E. Westphal), o feijao-
moyashi (Vigna radiata (L.) Wilczek), a bertalha (Basella albaL. syn. B. rubra), os
espinafres africanos (Amaranthus cruentus L. subsp. cruentus (1) Thell e Celosia
argentea L.) e o inhame (Colocasia spp.). Alem dessas, algumas hortalicas nativas
amazobnicas, como o feijdo-macuco (Pachyrrhizus tuberosus (Lam.) Spreng.), aria
(Calathea allouia (Aubl.) Lindl.), cubiu (Solanum sessilijlorum Duo.) e taioba
(Xanthosoma spp.), apresentam extraordinario valor nutritivo, mas sdo praticamente

desconhecidas pelas populagdes urbanas da regido (Cardoso, 1997).

Na planta, o amido é armazenado como corpos intracelulares parcialmente
cristalinos (15 a 45% de cristalinidade) denominados granulos. Por meio de difracdo de
raios X podem-se distinguir trés tipos de granulos que, dependendo de sua forma e
estrutura cristalina, denominam se A, B e C. As cadeias externas relativamente curtas
das moléculas de amilopectina (entre 23 e 29 unidades de glicose) favorecem a
formacdo de polimorfos cristalinos tipos A encontrados nos amidos de cereais. Ja as
cadeias externas maiores das moléculas de amilopectina de tubérculos (entre 30 e 44
unidades de glicose) favorecem a formacdo de polimorfos do tipo B, encontrados em
amido de banana, amidos retrogradados e amidos ricos em amilose. O polimorfo tipo C,
composto por moléculas de amilopectina de cadeias com 26 a 29 moléculas de glicose,é
considerado intermediario entre os tipos A e B, sendo caracteristico de amido de
leguminosas e sementes (Buléon, Véronése, & Putaux, 2007; Sjod & Nilsson, 2017;

Srichuwong, Sunarti, Mishima, Isono, & Hisamatsu,2005).

Aria (Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs. & S. Suarez é uma raiz tuberosa que

tem escassa exploracéo cientifica sobre as suas propriedades nutricionais e
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médicas,ainda nos dias atuais o cultivo de aria é raro. Robert, Lopez Garcés, Laques e
Coelho-Ferreira (2012) avaliando a agrobiodiversidade em rocados da agricultura
Mebéngbkre-Kayap0, encontraram apenas uma ocorréncia de aria (k€) em Moirakarak®,
0 que diverge de outros trabalhos, dedécadas atras, citados pelos mesmos autores, que
descrevem que essa planta era cultivada em todas as rogas ou na maioria delas, o que
dificulta o desenvolvimento da pesquisa para a regido de Manaus. considerando a
quantidade de éareas que poderiam ser utilizadas para a prética do cultivo dentre as
demais razdes supracitadas que fomentariam a producdo como alternativa de renda e
informacg&o cientifica sobre os beneficios desta cultura para a indUstria de alimentos,

farmacéutica, téxtil, papel, petrolifera, construcdo civil e muitas outras.
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3 OBJETIVOS GERAIS EESPECIFICOS

3.1 Objetivogeral

Avaliar o potencial tecnoldgico do amido do Arid (Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs.
& S. Suarez) e comparar suas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais em relacdo a
outros amidos comerciais batata (Solanum tuberosum), milho (Zea mays L.) e mandioca
(Manihot esculenta Crantz).

3.2 Objetivosespecificos

v Avaliar as propriedades fisico-quimicas dos amidos de aria, batata, milho e
mandioca como teor de amilose, claridade de pasta e analise detextura;

v Avaliar as propriedades de pasta dos amidos de arid e comerciais, atraves da
técnica de Rapid Viscosity Analyzer(RVA),

v Estudar o comportamento de gelatinizacao e retrogradacdo dos amidos através
da Calorimetria Exploratoria Diferencial(DSC),

v Identificar as caracteristicas estruturais e a cristalinidade dos amidos através da
Difratometria de raios X(DRX)
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4 REVISAOBIBLIOGRAFICA
41 Amidos

O amido é um carboidrato encontrado em abundéncia na natureza, s6 competindo
em quantidade com a celulose. Apresenta-se na forma de grénulos com formato e
tamanho dependentes da sua fonte boténica. Devido as suas propriedades fisico-
quimicas e funcionais exclusivas, este carboidrato tem grande importancia nos mais
diversos setores industriais. Na inddstria de alimentos nacional e na internacional o
amido é utilizado como ingrediente, podendo, entre outras fungdes, facilitar o
processamento, servir como espessante, fornecer, textura, sélidos em suspensdo ou
proteger os alimentos durante o processamento. Pode ser utilizado na sua forma natural
ou, por intermédio de processamentos adicionais, dar origem a produtos como amidos
modificados, xaropes de glicose, maltose ou frutose e maltodextrinas, entre outros
(Juhdsz & Salgo, 2008; Sjo6 & Nilsson, 2017; Weber, Collares-Queiroz, & Chang,
2009).

O amido encontra-se amplamente distribuido em diversas espécies vegetais como
um carboidrato de reserva, sendo abundante em gréos de cereais (40% a 90% do peso
seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos (65% a 85% do peso seco) e
frutas imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco)(Silva et al., 2008; Weber et al.,
2009; Zortéa, Demiate, Praxedes, & Wosiacki, 2011).0 amido é um polissacarideo,
composto por cadeias de amilose e amilopectina, que possuem inimeras aplicacoes,
apresenta algumas propriedades favoraveis que tornam seu uso comercial importante.
Os amidos naturais e os modificados apresentam varias aplicacdes em produtos
alimentares como agentes adesivos, ligantes e formadores de filmes, além de atuarem
como geleificantes, retentores de umidade, espessantes e retardadores de retrogradacao
de alguns alimentos (Weber et al., 2009). O amido de milho normal é caracterizado pela
formacdo de um gel consistente, sendo bastante presente em sopas desidratadas e
molhos que requerem viscosidade a quente, sendo a qualidade dos grdos um fator que

pode interferir nas propriedades doamido.

O amido quando extraido das plantas, sem alteracdo, denomina-se nativo, tendo

ampla aplicacdo em diversos setores como industria téxtil, de papel, farmacéutica,
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siderdrgica, plastica e alimenticia. A producdo de amidos modificados é uma alternativa
que vem sendo desenvolvida hd algum tempo com o objetivo de superar uma ou mais
limitacbes dos amidos nativos e assim aumentar a utilidade deste polimero nas

aplicacdes industriais (Leonel, Jackey, & Cereda, 1998).

As principais fontes de amido convencionais e comerciais sdo o milho, a
mandioca e a batata. Apesar da ampla aplicacdo dos amidos dessas fontes nas industrias,
alguns produtos exigem que o amido apresente caracteristicas que ndo sdo encontradas
em sua forma nativa, sendo necessario modifica-las. As modificacGes sdo alternativas
desenvolvidas para superar limitagdes que os amidos nativos apresentam, utilizadas,
principalmente, para modificar as caracteristicas de cozimento, diminuir a
retrogradacdo, aumentar a estabilidade das pastas durante o congelamento e
descongelamento, melhorar o0s grupamentos hidrofébicos e introduzir poder
emulsificante (Cunha,2016).

A producdo e a utilizacdo do amido encontram-se atualmente em grande
crescimento no mercado, incentivando a procura continua de produtos que atendam as
necessidades da industria e apresentem caracteristicas especificas. Uma alternativa que
tem sido utilizada ¢ o amido modificado, com o intuito de superar as limitacdes dos
amidos naturais e ampliar suas aplicagdes industriais (Zambrano & Camargo, 2001).
Duas macromoléculas formam o granulo de amido, ou seja, a amilose e a amilopectina.
A amilose, macromolécula essencialmente linear, é formada por unidades de D-glicose
ligadas em a (1—4), com menos de 0,1% de ramificagdo (ligagcdes a (1—6)). Apresenta
grau de polimerizacdo entre 500 e 2000 unidades de glicose e massa molecular média de
1,5x10° a 10° A amilopectina, componente ramificado do amido, é formada por
unidades de D-glicose unidas em a (1—4) e a (1—6), sendo essa ultima responsavel
pela ramificacdo da molécula. Apresenta grau de polimerizagéo da ordem de 10*a 10°,
massa molecular média de 0,5x10% a 10° e comprimento variavel das ramificages,
sendo comum a presenca de 20 a 30 unidades de glicose (Sjod & Nilsson, 2017,
Srichuwong et al., 2005; Thirumdas, Trimukhe, Deshmukh, & Annapure, 2017).

Na industria de alimentos, os amidos apresentam ampla aplicacdo como em

alimentos instantaneos, panificacdo, confeitaria, filmes, revestimento, substituto de
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gorduras, encapsulamento, estabilizante de emulsdes, agente de viscosidade em molhos

e sopas e em alimentos congelados (Costa, 2019; Sjo6 & Nilsson,2017).

411 Amilose

A amilose apresenta uma molécula tipicamente linear em sua maioria. E
composta normalmente por mais de 1000 unidades de D-glicopiranosidio
interconectadas em unides a (1—4), ou seja, em ligagdes glicosidicas entre o C1 de uma
unidade e C4 da proxima unidade. As cadeias de D-glicose com unides a-glicosidicas
pertencentes a amilose tendem a assumir um arranjo em hélice (Bemiller & Whistler,
2009a).

Quimicamente as moléculas de amilose em solugdo se orientam paralelamente
devido a sua linearidade, cercando-se umas nas outras para que se formem ligacdes de
hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes. Devido a isso, a afinidade do
polimero pela &gua é menor, facilitando a formacéo de filmes mais resistentes, estaveis

e flexiveis (Shimazu, Mali, & Grossmann,2007).

O aumento da proporcdo de amilose no amido provoca reducdo no ponto de
fusdo das regides cristalinas e na energia para iniciar a gelatinizacdo (T,). Por possuir
cadeias mais curtas exige menores temperaturas (Singh, Raina, Bawa, & Saxena, 2006).
Amidos com elevado teor de polimeros de amilose proporcionam produtos com forca e

resisténcia superiores e filmes mais homogéneos (Almeida et al.,2010).

P

CH,OH CH,OH -
0 0

N\ ol
OH | \ OH
O

OH OH

Figura 1 — Estrutura quimica da amilose.
Fonte: (Hassan, Chatha, Hussain, Zia, & Akhtar, 2018)
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Muitas propriedades da amilose podem ser explicadas pela sua habilidade em
formar diferentes estruturas moleculares. A maioria das metodologias preconizadas para
determinacdo desse tipo de amido baseia-se no fato de que, em solugdes aquosas
neutras, a estrutura normal de espiral possui a capacidade de interagir com iodo,
produzindo complexo de inclusdo helicoidal com aproximadamente seis moléculas de
amilose por giro, no qual o iodo se encontra na cavidade central da hélice (Eliasson,
2017).

Além disso, mudancas moleculares tornam possivel a formacdo de complexos
com moléculas de lipidios nas regides superficiais do granulo, o que inibe a degradacao
do amido por enzimas como fosforilase, a-amilase e B-amilase. Outros complexos de
inclusdo helicoidal que podem ser formados com a amilose incluem alguns alcoois e

acidos organicos (Eliasson, 2017).
4.1.2 Amilopectina

A amilopectina, representada na Figura 2, forma uma estrutura altamente
ramificada, suas ramificacdes sdo agrupadas e ocorrem em duplas hélices. Sua cadeia
possui apenas terminais redutores, com cadeias formadas por ligacdes glicosidicas a
(1—4) por ligagdes a (1—6). Em relagdo a massa molecular, a amilopectina possui, em
média, massa de 1x10® g/mol, sendo muito maior que a molécula de amilose (Zou et al.,
2012). A amilopectina esta presente em todos os amidos, nas fontes amilaceas mais
comuns, e a estrutura ramificada representa cerca de 75 % do amido. A amilopectina é
uma molécula extremamente ramificada e uma das maiores moléculas encontradas na
natureza, se ndao a maior. Amidos constituidos inteiramente de amilopectina, sdo
denominados amidos cerosos, por apresentar aparéncia vitrea ou cerosa (Eliasson,
2017).
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CH,OH CH,OH
0 V/———o
\ -
OH OH
0
OH OH
CH,OH CH,OH H,C CH,OH

OH OH OH OH

Figura 2 - Estrutura quimica da amilopectina
Fonte:(Hassan et al., 2018).

As proporcoes da amilose e da amilopectina na composi¢édo do amido variam de
acordo com sua fonte de originacdo. A capacidade e o tipo de formacdo de gel estdo
também diretamente relacionados ao teor destas moléculas no amido. De acordo com
Chung, Liu, Lee, & Wei (2011), para o amido de arroz, a proporcdo entre amilose e
amilopectina tem influéncia em diversas caracteristicas do amido, como: propriedades
funcionais (digestibilidade); temperatura de gelatinizacdo, que ¢ maior quanto maior o
teor de amilose; e propriedades de pasta. De um modo geral, 0s amidos provenientes de
raizes e tubérculos apresentam menores teores de lipideos e proteinas, e isso faz com
que este tipo de amido apresente um sabor mais neutro. Ao compararmos as op¢oes de
amidos provenientes de milho, o amido de mandioca possui um teor intermediario de

amilose e, portanto, o gel apresenta uma caracteristica maissuave.
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4.1.3 Propriedades fisico-quimicas dosamidos

4.1.3.1 Gelatinizacido eRetrogradacao

O amido é praticamente insolivel em agua fria apesar de sofrer certo grau de
inchamento. Os sitios de ligacdo da agua sdo os grupos hidroxilas e os atomos de
oxigénio no interior da D-glicose, sendo que a presenca dos grupos hidroxilas acarreta
uma natureza altamente hidrofilica ao amido. A insolubilidade do granulo é devida as
fortes ligagdes de hidrogénio que mantém as cadeias de amido unidas. Entretanto, na
presenca de agua e aquecimento, a agua € incorporada na estrutura do granulo e
componentes mais sollveis como a amilose se dissociam e difundem-se para fora do
granulo (Peng, Zhongdong, & Kennedy, 2007). O amido é o espessante mais utilizado
na industria de alimentos. O espessamento de uma dispersdo de amido durante o
tratamento térmico em excesso de agua (>60%) € o resultado de mudangas irreversiveis
que ocorrem geralmente a uma temperatura compreendida entre 60°C e 70°C sendo
conhecido como gelatinizacdo (Lagarrigue, Alvarez, Cuvelier, & Flick, 2008). A
gelatinizacdo pode ser caracterizada por uma endoterma obtida através da calorimetria
diferencial de varredura (DSC) pela perda da birrefringéncia, observada usando-se
microscopia de luz polarizada (Cruz de Malta), desaparecimento da cristalinidade,
inchamento dos granulos, lixiviacdo da amilose na fase continua e eventual ruptura da
estrutura dos granulos (Garcia, Colonna, Bouchet, & Gallant, 1997). O comportamento
da pasta ¢ influenciado pelo tipo de amido, concentracdo, taxa de cisalhamento, perfil
tempo-temperatura, bem como o pH e a presenca de outros ingredientes (Bemiller &
Whistler,2009b).

No processo de retrogradacdo, as moléculas de amido podem reassociar-se e
formar estruturas unidas intensamente, altamente estabilizadas pelas pontes de
hidrogénio, favorecendo uma estrutura mais ordenada perdendo as regifes reativas
(Koksel, Masatcioglu, Kahraman, Ozturk, & Basman, 2008). O amido retrogradado é
insolivel em agua fria e torna-se mais resistente ao ataque enzimatico. Em funcdo desua
estrutura linear, as moléculas de amilose se aproximam mais facilmente e sdo as
principais responsaveis pela ocorréncia do fendmeno, enquanto na amilopectina o
fendmeno parece ocorrer somente na periferia de sua molécula (Jaillais, Ottenhof,
Farhat, & Rutledge,2006).



19

4.1.4 Propriedades téermicas dosamidos

4.1.4.1 Calorimetria Exploratéria Diferencial(DSC)

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é uma técnica que analisa a
variacdo de entalpia (4H) absorvida ou liberada entre uma amostra e um material de
referéncia, em funcdo de uma variacdo de temperatura na qual ambos s&o submetidos
concomitantemente. A medida é baseada na diferenca de fluxo de calor entre a amostra
e a referéncia. A referéncia mais comumente utilizada é um cadinho vazio de aluminio
que pode ser aberto ou fechado. Na técnica de DSC a amostra é sujeita programacao de
temperatura ou tempo e assim se obtém uma curva do material durante a analise. As
variagcdes sdo mostradas em picos que possibilitam a verificagdo da temperatura de
inicio, de pico e de concluséo do evento téermico, enquanto que a area em relagéo a linha
base é equivalente ao 4H do sistema, indicando se o evento térmico foi endotérmico ou

exotérmico (Karim, Norziah, & Seow,2000).

Quando aplicada a amidos, a analise DSC tem como objetivo a obtencdo de
dados quantitativos de fluxo de calor associados ao evento de gelatinizacdo, sendo AH
correspondente a entalpia desse evento (Lin & Wang, 2012). A Tabela 1 mostra as

caracteristicas térmicas extraidas de curvas de DSC de alguns amidos.

O amido, quando submetido a determinadas varia¢es de umidade etemperatura,
sofre processos de gelatinizacdo e retrogradacdo. Gelatinizacdo é o processo que ocorre
quando o amido é aquecido juntamente com agua e transforma-se em uma pasta.
Durante o processo ha fusdo dos cristalitos, acarretando desdobramento das duplas
hélices e a quebra das ligacdes de hidrogénio, tornando a solucdo mais viscosa. Apos a
gelatinizacdo, quando a solucdo é resfriada, ocorre a retrogradacdo, que é um processo
continuo, onde: inicialmente ocorre umarapida recristalizacdo das moléculas de amilose,
seguido por umarecristalizacdo lenta das moléculas de amilopectina, ocorrendo assim

exsudacdo de dgua (Wang, Li, Copeland, Niu, & Wang, 2015a).



Tabela 1 — Propriedades térmicas de alguns principais amidos utilizados no mundo.
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Amido Tinicial(oc) Tpico(oc) Tfinal(oc) AH(J gl) Referéncia
Arroz negro 68,8 74,2 81,8 7,9 (Chen, 2014)
(Zhu, Hua, & Li,
Batata 60,3 63,3 71,5 18,9 2020)
Batata doce 60,8 64,5 75,2 15,9 (Zhu et al., 2020)
(Banura,
. Thirumdas, Kaur,
Milho 66,32 72,01 76,12 13,21 Deshmukh, &
Annapure, 2018)
(Yang, Lu, Chen,
Milho ceroso 68,02 75,60 81,83 14,13 Luo, & Xiao,
2019)
(Palavecino,
Sorgo branco 67,87 - - 6,86 Penci, & Ribotta,
2019)
) ) (Palavecino et al.,
Sorgo negro 68,19 8,75 2019)
Tapioca 63,13 73,11 79,80 12,85 (Banura etal.,
P ! ! ! ! 2018)

4.1.5 Propriedades reoldgicas de amidos

4151 Propriedade de pasta(RVA)

Uma das técnicas para avaliar o perfil de pasta de amidos € a viscoamilografia

(RVA), que obtém as propriedades viscoelasticas da pasta. A pasta € formada devido ao

processo de hidratacdo do amido e inchamento do granulo (retencdo de dgua), os dados

da RVA séo obtidos através da aplicacao de tensbes de cisalhamento na amostra, que é

uma suspensdo de amido em agua, causando rompimento permanente na estrutura do

material. A analise de RVA é utilizada para estudar o comportamento de pasta do

amido, sendo necessario uma pequena quantidade de amostra e um curto periodo de

tempo para a sua realizacdo. O grau de degradacdo do amido, o inchamento do granuloe

a geleificacdo da pasta de amido sdo algumas das informac6es geradas a partir desta
analise (Ryu, Neumann, & Walker,1993).
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Quando o aquecimento comega acontece o inchamento dos granulos de amido,
que proporcionam a elevagdo na viscosidade da suspensdo de amido conforme o tempo
e a temperatura de pasta, onde os polimeros como a amilose sdo lixiviados. O pico de
viscosidade é visualizado quando os granulos de amido estdo completamente inchados,
mantendo a pasta em 95 °C de temperatura em movimento constante. Os granulos de
amido quebram e ocorre a solubilizacdo dos polimeros que provocam a reducdo da
viscosidade, apontada no grafico como curva de quebra. O resfriamento do granulo
ocasiona a reorganizacdo da amilose e da amilopectina, isso eleva a opacidade e
viscosidade da pasta por meio de um processo conhecido como setback e que acontece
por causa da grande tendéncia para formar ligacdes de hidrogénio entre as moléculas
mais proximas (Whistler &BeMiller,1997).

A Figura 3 representa uma curva RVA, na qual sdo obtidos os parametros: pico
de viscosidade, queda de viscosidade, viscosidade final, viscosidade minima (trough
viscosity) e setback, que reflete a tendéncia de retrogradacdo da amilose na pasta de
amido (Wang, Li, Copeland, Niu, & Wang, 2015b).
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Figura 3—Curva padréo de RVA com os paréametros das propriedades de pasta.
Fonte (Zortéa et al., 2011).
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As curvas de RVA fornecem diversos parametros importantes para o entendimento das

propriedades de pasta de géis de amidos (Castanha, Matta Junior, & Augusto, 2017),

como:

D

7

3

6)

8)

Temperatura de pasta (°C): temperatura na qual a suspensdo de amido e agua
forma umapasta;

Tempo de pico (min): tempo que a suspensédo levou para obtencdo da maior
viscosidade depasta;

Pico de viscosidade (cPa): maior viscosidade de pastaobtida;

Viscosidade minima — trough viscosity (cP): viscosidade minima obtida apos a
formacdo dapasta;

Quebra de viscosidade — breakdown viscosity (cPa): diferenca entre a
viscosidade de pico e a viscosidade minimaobtida;

Viscosidade final (cPa): segundo pico de viscosidade, obtido apds rampa de
reducdo de temperatura, que indica tendéncia deretrogradacao;

Setback (cP): diferenca entre viscosidades final e aminima;

Temperatura final (°C): temperatura na qual se obtém o segundo picode

viscosidade.



Tabela 2 — Propriedade de pasta de diversos amidos

23

Fonte VAP VM VQ VF Steback TP (°C) Referéncia
Batata* 12498 369.9 4522 65.7 (CaStggg%et al.,
Banana** 100,4 0,7 151,4 51,7 74,4 ((\;/xgusgglg
iTho** (Srichuwong et
Milho 1757 90,5 85,2 167,5 77 82 21, 2005)
Mandioca** 188,1 66,3 1218 113,3 47 67.4 (Sgﬁmgggg?Et
o (Srichuwong et
Arroz 2113 86,2 1251 1707 845 71.3

al., 2005)

VAP: Viscosidade aparente de pico; VM: viscosidade minima;
RVU.

VQ: viscosidade de quebra; VF: viscosidade final; TP: temperatura de pico. *unidade em cP e ** unidade em
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4.1.6 Propriedades morfologicas dosamidos

4.1.6.1 Microscopia

Os granulos de amido tém sido submetidos a investigagdes estruturais desde o
surgimento do microscopio. A escolha da técnica e do microscopio para uma
visualizacdo de alta resolucdo da estrutura dos grénulos depende do tipo de informacgéo
requerida, ou seja, superficie, ou estrutura interna. Informagdes sobre a superficie dos
gréanulos podem ser conseguidas, tanto com a microscopia eletrénica de varredura
(SEM), como por microscopia de forga atdmica (AFM). InformagGes sobre a estrutura
interna requerem o uso de microscopia eletronica de transmissdo (TEM) (Gallant,
Bouchet, & Baldwin, 1997).

A microscopia eletronica de varredura e utilizada em muitos trabalhos, para a
definicdo da estrutura dos granulos, contribuindo para sua caracterizacéo,
principalmente quando se estuda amidos de diferentes fontes botanicas, com diferentes
tratamentos de modificacGes (Martinez-Bustos, Amaya-Llano, Carbajal-Arteaga, Yoon,
& Zazueta-Morales, 2007). Para Aggarwal e Dollimore (1998a), a analise por meio de
microscopia pode ser utilizada para examinar os granulos resultantes do processo de
hidrolise parcial devido a degradacdo ndo ocorrer de maneira uniforme. Essa técnica
evidencia que a zona amorfa do granulo é mais suscetivel ao ataque enzimatico assim
como sugere que a organizacdo interna do cristal apresenta blocos que resistem

diferenciadamente ahidrolise.

4.1.7 Propriedades estruturais dosamidos

4.1.7.1 Difratometria de Raios X(DRX)

O processo para gerar a radiacdo de raios X ocorre por meiodo bombardeamento
do anodo por elétrons do catodo. As radiacbes eletromagnéticas, como sdo conhecidas
as radiagOes, apresentam diferentes comprimentos de onda (A), variando
aproximadamente de 0,02 A a 100 A. Um cristal promove a difracdo dos raios X, pois
os elétrons dos seus 4&tomos absorvem a radiagéo, servindo como fontes secundérias que
emitem novamente as radiacdes em todas as direcbes. A difracdo de raios-X é um

fenémeno de interferéncia e se baseia no principio de que uma radia¢doeletromagnética



25

com comprimento de onda da mesma ordem de grandeza das distancias interatomica, ao
atingir um material cristalino sofre espalhamento pela matriz atdmica de longo alcance,

produzindo uma interferéncia construtiva em angulos especificos de incidéncia.

Com base nos conceitos da fisica ondulatéria, quando a radiacéo eletromagnética
dos raios-X se propaga pelo material, trés fendmenos podem ocorrer. Ela pode sofrerum
espalhamento coerente sendo instantaneamente absorvida e reemitida. Pode sofrer um
espalhamento incoerente (efeito Compton) onde parte da energia é absorvida e
convertida em energia térmica, e parte da energia é espalhada com maior comprimento
de onda e direcdo indefinida. Por ultimo, a energia pode ser absorvida, quando o atomo
perde um elétron e se ioniza, emitindo raios-X secundarios num efeito conhecido como

fluorescéncia deraios-X.

A difratometria de raios X mostra o padrdo de difracdo de um material, sendo
que, nos amidos, permite-se comparar a cristalinidade de granulos de amido nativo e
submetidos a modificacdes. De acordo com os resultados, o0 material é classificado de
acordo com padrées de difracdo, que podem ser do tipo A, tipo B ou tipo C (Figura 4)
(Genkina, Wikman, Bertoft, & Yuryev, 2007).

Tipo A TipoB

Figura 4 — Representacdo estrutural dos cristais de amido tipo A e B. Fonte (Costa, 2019)
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O padrédo tipo A é caracterizado por possuir dupla hélices compactadas de
amilose e amilopectina, arranjadas em um monociclo, possui picos em 15, 17, 18 e 23°
em 20; o tipo B apresenta estrutura hidratada, aberta e com dupla hélices em formato
hexagonal, apresentando picos em 5,6; 15; 17; 18 € 23° em 20; ja o tipo C é considerado
uma mistura do tipo A e tipo B, tendo picos em 5,5; 15; 17; 22 e 23° em 20. No geral, o
padréo tipo A ocorre em amidos de cereais, do tipo B em tubérculos, raizes e cereais de
alta amilose e tipo C em leguminosas (Angeloni Marcon et al., 2009). O padréo de
cristalinidade de uma fonte amil&cea varia de acordo com diversas caracteristicas, tais
como sua origem botanica, quantidade de regibes cristalinas (relacionadas ao contetdo
de amilopectina e comprimento de cadeia), extensdo e interacdo entre duplas hélices,
entre outras (Miao, Jiang, & Zhang, 2009).

42 Aria

O aria (Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs. & S. Suarez) representado na Figura
5, € uma Planta origindria da Amazoénia, espécie popularmente conhecida como aria,
lerén, varia, tupinambur ou cocurito, tradicionalmente cultivadas por populacGes
indigenas e ribeirinhas da América Tropical, sua regido de origem, é uma espécie
semiperene, da familia Marantaceae, ocorrendo desde as Antilhas até a América do Sul.
Podendo ser utilizada para ornamentacdo, medicina tradicional e, principalmente,
alimentacdo (BUENO, 1997).
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Figura 5 - Aria (Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs. & S. Suarez).
Fonte: Domingos Barros (2019).
Uma das caracteristicas do aria sdo raizes fibrosas, sendo que na ponta de

algumas delas, pelo acumulo de amido, inicia-se a formacdo das raizes tuberosas que,
quando prontas, apresentam formas ovoide ou cilindrica, medindo de 5 a 15 cm de
comprimento por 2 a 4 cm de diametro (Cardoso, 1997). Em experimentos no IFAM-

CMZL, produziram-se raizes de até 18 cm, representado na Figura 6.

Além disso, devido aos aminoacidos essenciais contidos em suas raizes, € uma
opcdo para a diversidade alimentar, e é umaplanta multiuso (a espécie detém
caracteristicas que lhe conferem utilidades tais como alimento humano, calafetagem,
cosmético, estimulante, medicinal, ornamental, parasiticida, téxtil,
tintura/corante)(Cardoso, 1997).

Figura 6 — Tubérculos de aria.

Fonte: Domingos Barros (2019).



Tabela 3 — Composic¢do nutricional de varias espécies de tuberosas.
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Tuberosas Feculentas

(cozido) Batata Batata doce Cara Inhame Mandioca Mandioquinha
Energia (Kcal.100g™) 52 77 78 100 125 80
Proteina (g.100g™?) 1,2 0,6 1,5 1,71 0,6 0,9
Lipideos (g.100g}) - 0,1 0,1 0,12 0,3 0,2
Carboidrato (g.100g™) 11,9 18,4 18,9 23,4 30,1 18,9
Fibras (g.100g%) 1,3 2,2 2,6 1,8 1,6 1,8
Calcio (mg.100g™) 4 17 5 35 19 12
Ferro (mg.100g%) 0,2 0,2 0,3 0,5 0,1 0,4
Magnésio (mg.100g™) 5 11 15,0 21 27 8
Zinco (mg.100g™) 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,4
A. ascorbico (mg.100g™) 3,8 23,8 - 91 11,1 17,1
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4.3  Informagdesecondmicas

Em estudo realizado por (Revilla, 2001b), dependendo das condi¢Ges de cultivo, os
rendimentos variam entre 100 e 200g por planta e as estimativas de rendimentos séo de 2 a 40
ton./ha/ano. O ganho bruto anual para venda no atacado e varejo se mantem entre R$1000,00e
R$4000,00/ha/ano e o ganho liquido e de R$ 500,00 a R$ 2000,00/ha/ano. De acordo com a
Tabela 4 algumas informacdes sobre 0 uso doaria.



Tabela 4 — Uso do Aria (Goeppertia allouia (Aubl.) Borchs. & S. Suarez).
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Parte da planta Forma Categoria do uso Uso Fonte
Caule i Medicinal Tonico, cicatrizante, ggtl)ice:rufuloso e combate a (Delgado & Sifuentes, 1999)
Folha - Cosmeético Tratamento de acnes e espinhas. (Revilla, 2002b)
Folha Cozido Estimulante Caracteristicas energizantes. (Revilla, 2001a)
Folha - Téxtil Fabrico de roupas de bebés. (Cardoso, 1997).
Folha In natura Outros Protecdo de alimentos. (Cardoso, 1997)
Inteira Integral Ornamental Utiliza-se a planta inteira. (Cardoso, 1997)
Pedunculo floral In natura Alimento humano Utilizada como hortalica. (Revilla, 2001a)
Cozido Alimento humano Utilizado em saladas e em acompanhamentos de
pratos.
(Revilla, 2001b)
Tubérculo Farinha Alimento humano Utilizada por _popglagoes indigenas e mais
tradicionais do Amazonas
Goma Alimento humano Utilizada por .popl_JIa(;oes indigenas e mais (Lamont, Eshbaugh, & Greenberg, 1999)
tradicionais do Amazonas.
Cozido Caracteristicas energizantes. (Revilla, 2002a)
Tubérculo Outra Estimulante Rituais indigenas. (LaRotta, Mirafia, & Mirafia, 1999)
- Medicinal Tonico. (Correa & Bernal, 1990)
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4.4 Potencial tecnologico de aplicagdo deamidos
45 Estado da arte: Novas fontes ndo convencionais deamidos
451 Amido de bambu (B.tuldoides)

Felisberto et al (2019) avaliaram o potencial de aplicagdo de amidos de bambu
jovem como uma nova fonte de amido para industria de alimentos. Os autores avaliaram
as propriedades fisico-quimicas dos amidos extraidos em diferentes partes do bambu:
topo, meio e proximo as raizes. Foi observado que os amidos da porcdo mediana
apresentaram alta concentracdo de amilose (33.35%) enquanto a por¢do mais proximaas
raizes apresentaram menor concentracdo (19.26%). Esses resultados indicam novas
possibilidades de aplicagdo do amido extraido do colmo de bambu jovem, aléem de um

maior uso do colmo de bambu comoalimento.

4.5.2 Amido de oca (Oxalistuberosa)

A oca € um tubérculo da regido andina, mas muito difundido na Oceania e
principalmente na Nova Zelandia. O amido de oca apresenta alto teor de amido (30,5 —
31,4%), polimorfismo de amido do tipo B e cristalinidade na faixa de 22,9 — 24,2%. Os
resultados deste estudo sugeriram que o amido de oca pode ser uma nova fonte deamido

com possiveis aplicacdes em alimentos e ndo-alimentos (Zhu & Cui,2019).

4.5.3 Amido de semente de urucum (Bixa orellanaL.)

Zabot et al. (2019) estudaram o potencial tecnoldgico extraido de sementes de
urucum. O amido de urucum apresenta teor de amilose de 24,2 g.100g™ de amido,
padrdo cristalino do tipo A, baixa temperatura de pasta e alta viscosidade de pico. Os
autores relataram que devido suas propriedades, o amido da semente do urucum pode
ser uma alternativa para produtos sensiveis a temperatura ja que sua baixa temperatura

de pasta pode produzir amidos com altaviscosidade.
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45.4 Amido da palmeira rabo-de-peixe (Caryotaurens)

Nativa do sudeste asiatico, a palmeira rabo-de-peixe apresenta grande potencial
de amidos ndo convencionais (Sudheesh, Sunooj, & George, 2019). O amido apresenta
alta concentracdo de amilose (38,5%) e amido resistente (49,2%). Mesmo em altas
temperaturas, o amido de rabo-de-peixe apresentou baixa solubilidade (<10 % para 90
°C). As propriedades de pasta mostraram que a sua baixa viscosidade de pico faz com

que este amido tenha aplicagdes sejam limitadas.

455 Amido de néspera (Erybotriajaponica)

O potencial tecnolégico do amido de sementes de néspera também foi avaliado
por (Costa, 2019). O autor fez uma comparagdo de diferentes métodos de extragéo
(alcalina, &cida e com agua). Foi observado que os diferentes métodos influenciaram
significativamente as propriedades fisico-quimicas dos amidos como a molhabilidade
(maior para amido extraido com agua), baixa temperatura de pasta (61,6 — 63,4 °C) e
alta viscosidade de pico (principalmente para o amido extraido com acido). Em resumo,
0 amido de néspera apresenta um grande potencial de aplicacdo na industria de

alimentos.
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5 MATERIAL EMETODOS

51 Matériaprima

As raizes tuberosas de aria foram colhidas na Unidade Educativa de Producdo de
Agricultura, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas -
Campus Manaus - Zona Leste, localizado nas coordenadas 03° 04° 51,2” S e 059° 55’
56,4” W no municipio de Manaus-AM. O cultivo foi realizado em pneus de carro arol14,
empilhados de dois em dois e enfileirados lado a lado, com espagamento entre fileira de
1m, alamedando o caminho de acesso ao setor, em pleno sol. Os pneus foram cheios com
substratos, pau + terra vegetal, na propor¢édo de 1:1 e caiados externamente. Prepararam-
se mudas de aria (rebentos de rizoma). Plantou-se um rizoma de aria no centro de cada

jogo depneus.

52 Obtencado doAmido

Apos a colheita as raizes tuberosas foram encaminhadas para o laboratorio de
Agroindustria do IFAM-CMZL, onde foram lavadas, higienizadas e sanitizadas em
solucéo clorada a 200 ppm, cortou-se manualmente com faca de aco inox, e pesados. Os

rizomas foram cortados em rodelas de 0,5 cm de espessura.

Figura 7 — Colheita do aria.

Fonte: Domingos Barros, 2019.
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Figura 8 — Lavagem dos arias.

Fonte: Domingos Barros, 2019.

A extracdo do amido ocorreu no Instituto Federal de Educacdo do Amazonas
(IFAM — CMZL), sendo as raizes de aria trituradas em um liquidificador industrial
(Beckergo, modelo LTI-4 a 10 litros, Brasil) por 5 minutos na propor¢do 1:2, ou seja,
1kg de raiz tuberosa para 500 mL de agua filtrada, logo ap0s filtrou-se com auxilio de
saco alvejado. Lavou-se o residuo da filtragem por seis vezes para a retirada do leite de
amido, o filtrado ficou-se em repouso por um intervalo de 15 horas em bacia plastica
sob-refrigeracdo, para a decantacdo do amido, retirou-se o sobrenadante e o amido
obtido foi peneirado em peneira de 0,350 mm e, enfim, acondicionado em sacos

plasticos até a sua posteriorutilizacéo.

O amido obtido foi dividido em dois lotes os quais passaram por diferentes
processos de secagem: secagem em estufa a 45°C e liofilizacdo. A secagem em estufa
ocorreu no laboratério de quimica do IFAM-CMZL, onde as amostras foram
depositadas em bandejas e levadas para a estufa com circulagédo de ar por 45°C durante
16 horas. A liofilizacdo foi realizada no Instituto Nacional de Pesquisa da Amaz6nia —
INPA.
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5.3 Caracterizagdo do amidonativo

A caracterizacdo do amido de arid sera realizada através dasanalises
viscoamilogréafica (RVA), do teor de amilose e amilopectina, difratometria de Raios X
(DRX), espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN), espectroscopias de
absorgdo na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), calorimetria
exploratoria diferencial (DSC), termogravimetria (TGA).

5.4 Andlisesestatisticas

Os resultados serdo avaliados com o auxilio do programa Statistica®versédo 8 MR-
3 empregando as metodologias de Andlise de Variancia (ANOVA) a 5% de

significancia estatistica, bem como as médias comparadas através do teste de Tukey.
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7 ARTIGO 1: AMIDO DE ARIA: NOVA FONTE DE AMIDO RESISTENTE
PARA INDUSTRIA DEALIMENTOS

O artigo esta no formato do periédico Food Research International
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Resumo

As propriedades fisico-quimicas, térmicas, estruturais e reologicas do amido de aria
foram avaliadas em comparagdo a amidos comerciais como milho, mandioca e batata.
Foram analisadas propriedades fisico-quimicas (teor de amilose, claridade de pasta,
solubilidade e digestibilidade dos amidos); térmicas (gelatinizacdo e retrogradacdo);
estruturais (difracdo de raio-X) e reoldgicas (propriedades de pasta e textura de gel). O
amido de arid apresentou alto teor de amilose (~38 % m/m) e alta concentracdo de
amido resistente. O alto teor de amilose do amido de arid tornou 0 amido menos soltvel
e com baixa capacidade de absorcao de dgua em relacdo aos outros amidos. O amido de
arid apresentou estrutura cristalina do tipo C, tipico de leguminosas. As propriedades
reoldgicas mostraram que os géis de amido apresentam alta dureza e alta retrogradacéo.
Com isso, 0 amido do aria pode ser uma alternativa para utilizacdo na industria de
alimentos que exijam amidos com baixa digestibilidade e géis maisduros.

Palavras-chave: Goeppertia allouia; novas fontes de amidos; retrogradacéo de amidos;

digestibilidade de amidos; cristais de amido tipo-C.
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1 Introducédo

Amidos sdo polissacarideos naturais mais abundantes na natureza. Dependendo da
sua composicao, estrutura e morfologia, os amidos podem apresentam caracteristicas
tecnoldgicas muito distintas, podendo ser aplicado em diversos processos e produtos
dentro da industria de alimentos. O amido contribui muito para as propriedades de
textura de muitos alimentos e tem muitas aplicacdes industriais como espessante,
estabilizador coloidal, agente gelificante, agente de volume, agente de retencdo de agua
e adesivo. O interesse em novos produtos de valor agregado para a inddstria resultou na
realizacdo de muitos estudos sobre as propriedades fisico-quimicas, morfologicas,
reoldgicas, térmicas e de textura do amido (Castanha, Villar, Matta Junior, Anjos, &
Augusto, 2018; Singh, Singh, Kaur, Sodhi, & Gill,2003).

Dependendo da fonte boténica, o amido exibe temperaturas caracteristicas de
gelatinizacdo, viscosidade e clareza da pasta, capacidade de gelificacdo e taxa de
retrogradacéo (relacionadas a sinérese). A compreensao das relacfes entre estruturas e
propriedades funcionais de novos amidos € desejavel para as aplicac6es pretendidas na
industria alimenticia e em outras industrias (Sj66 & Nilsson, 2018). Ou seja, 0
conhecimento de novas fontes amilaceas pode ser uma oportunidade diferenciada para
aplicacdo destes produtos na inddstria de alimentos.

O potencial de plantas nativas indigenas na Amazénia, com relacdo ao aspecto
alimentar e econémico é abundante, sendo a regido considerada como a maior reserva
mundial de recursos genéticos naturais. A respeito disso, grande parte desse material
tende a perder-se dada a elevacdo das taxas de desmatamento e modificacdo do habito
alimentar do elemento humano, com a introducdo de culturas mais atraentes (V. F.

Kinupp & Lorenzi, 2014).
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O Aria (Goeppertia allouia) (Figura 1) ¢ uma planta popularmente conhecida na
regido amazénica como aria, lerén, varig, tupinambur ou cocurito. As raizes sao fibrosas
e na ponta de algumas delas pelo acumulo de amido, inicia-se a formacdo das raizes
tuberosas que, quando prontas, apresentam formato ovoide ou cilindrico, medindo de 5
a 18 cm de comprimento por 2 a 4 cm de diametro (Kinupp & Lorenzi, 2014). Tem boas
concentracdes de minerais como potassio e fosforo (Varejao, Ribeiro, & Bueno,1988).

Poucos estudos foram realizados sobre as caracteristicas tecnoldgicas do aria se
restringindo a sua composicdo centesimal (Marques, Filho, Blind, Costa, & Figueiredo,
2019), algumas propriedades como teor de amilose e amilopectina (Orjuela-Baqguero,
Fernandez-Trujillo, & Hernandez, 2016) e suas propriedades prebidticas (Teixeira et al.,
2016).

Devido a pouca informacdo disponivel, o objetivo principal deste trabalho é avaliar
0 potencial tecnolégico do amido aria através da comparacdo das suas propriedades
fisico-quimicas em relacdo a outros amidos nativos comercialmente utilizados como
batata (Solanum tuberosum), milho (Zea mays L.) e mandioca (Manihot esculenta
Crantz). Foram analisados teor de amilose, claridade de pasta (turbidez), propriedades
de hidratacdo (indices de solubilidade e absorcdo de agua), digestibilidade dos amidos,
propriedade de pasta, difracdo de raio-X, microscopia eletrbnica de varredura,

propriedades térmicas (gelatinizacéo e retrogradacéo) e forca degel.
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Figura 1 — Planta (A) e tubérculo (B) do aria (Goeppertia allouia).

Fonte: Domingos Barros

2 Material emétodos
21 Material

Os tubérculos do aria (Autorizacdo do SISGEN AF97191) foram obtidos no
municipio de Manaus, Brasil. Os tubérculos foram lavados, sanitizados (solucdo de
hipoclorito 200 ppm), descascados e triturados em moinho de facas (1:2
tubérculo/agua). Apos trituracdo, as massas obtidas foram filtradas em filtros de tecido
de poliéster. O filtrado foi mantido estatico por 15 horas para decantacdo do amido. O

sobrenadante foi retirado e o0 amido lavado sucessivas vezes até obtencdo decolocagdo
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branca. A pasta de amido foi submetida a secagem em estufa com circulacdo de ar a 40
°C por 16 h. Ap6s secagem os amidos foram armazenados em embalagens plésticas,
temperatura ambiente e local seco até a realizacdo das andlises. Os amidos de batata,

mandioca e milho foram obtidos em comércio local.

2.2 Microscopia eletronica devarredura

A morfologia amidos nativos foram obtidos em um microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) (NA3, TECSCAN - Republica Tcheca) utilizando 20 keV a 25 ° C.Os
amidos foram colocados em fita de carbono e revestidos com uma fina pelicula de ouro

antes daanalise.

2.3 Difracdo deraio-X

Os dados de difracdo de raio-X dos amidos foram obtidos em difratdmetro
Empyrean (Panalytical) operando em modo de reflectancia, usando radiacdo de CuKa
(A = 1.54056 A), tensdo de aceleragdio de 40 kV e corrente de 40 mA, equipado com
espelho HD de Bragg-Brentano, uma fenda soller de 0,02 rad, uma fenda anti-dispersao
de 1 ° e fenda para divergéncia de 1/4 no feixe incidente. Uma fenda soller de 0,04 rade
uma fenda anti-espalhamento de 9 mm foram usadas. Os fétons de raio-X foram
detectados com detector do tipo area (PIXcel3D-Medipix3 1x1). As medidas foram
realizadas na faixa angular de 10° até 100° (20), com passos de 0.01313° e 60 s para
cada passo. A cristalinidade (%) foi calculada de acordo com método proposto por

Lopez-Rubio, Flanagan, Gilbert, & Gidley(2008).
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24  Teor deamilose

O teor de amilose foi medido através de técnica espectrofotométrica com leitura
de complexo iodo-amido a 620 nm (Castanha, Matta Junior, & Augusto, 2017). Foram
construidas curvas de calibracdo com padrdes de amilose e amilopectina (Sigma

Chemical, St. Louis,EUA).

25 Turbidez (Claridade depasta)

A turbidez das pastas de amido foi medida por técnica espectrofotométrica em
UV-Vis (Castanha et al., 2017; Perera & Hoover, 1999). Brevemente, foram preparadas
solugdes com os amidos (2g de amidos por 100 g de agua) foram aquecidas em banhode
agua fervente por 30 min (com agitacdo em intervalos de 5 min). Apos aquecimento, as
amostras foram resfriadas por 1h a 25 °C e submetidas a leitura emespectrofotometro a

650nm.

26  Comportamento do gel(textura)

As pastas de amido preparadas no RVA foram vertidas em pequenos cilindros de
PVC e armazenadas a 4 ° C por 24 h para causar gelificacdo. A forca do gel (textura) da
pasta de amido foi medida em cinco locais diferentes em cada amostra usando um
analisador de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Reino
Unido). O gel foi comprimido a uma velocidade de 1,0 mm.s* a uma distancia de 6,0
mm usando uma sonda de cilindro P5 com a velocidade do gravador de gréficos a 25,00
pps. A partir dos testes mecanicos, foram obtidos parametros como forca do gel (g

forca) e elasticidade(mm).
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2.7 Propriedade de hidratacdo dosgeis

indice de solubilidade em agua (WSI) e indice de absorcdo de agua (WAI) foram
determinados por método gravimétrico (De La Hera, Gomez, & Rosell, 2013) em
diferentes temperaturas (55, 65, 75, 85 e 95 °C) (Maniglia et al., 2020). WSI (%) e WAI

(g 4gua .gtamido insoltvel) foram calculados pelas Equagdes 1 e 2:

W
WSI=100x — Eq.1
Wi
W ,
WAI = — Eq.
W; f

No qual Ws é o sobrenadante seco; Wi é a massa inicial de amido e W, amido

precipitado.

2.8 Digestibilidade in vitro dosamidos

A digestibilidade in vitro dos amidos nativos foram mensuradas através de
metodologia de digestdo enzimatica (Castanha, Santos, Cunha, & Augusto, 2019;
Englyst, Kingman, & Cummings, 1992). Brevemente, uma solucdo de amido foi
preparada com adicdo de uma solugdo enzimatica (140 U.ml*de amilose e 90 U.mLde
amiloglucosidase) e incubada a 37 °C com agitacdo constante (100 RPM) por 120 min.
Em intervalos de tempo de 20 e 120 min, uma aliquota de 5 mL de cada amostra foram
coletadas e as enzimas inativadas com 5 mL de solucdo de etanol (80 % v/v). O teor de
glicose e acucares redutores foram determinados. Amido digerivel rapidamente (RDS),
amido digerivel lentamente (SDS) e amido resistente(RS) foram determinados

pelas Equacdes 3 — 5.

Goo—FG
RDS(%) =100x 09 x 20 " Eq.3
TS
G1po—G
SDS(%) =100 x 0.9 x 20 20 Eq.4

TS
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TS —RDS — 365
RS(%) =100 x T Eqg. 5

No qual G20 e G120 séo os teores de glicose nos tempos de 20 e 120 min,

respectivamente; FG é glicose livre; e TS é o amido total.

2.9 Propriedades de pasta

As curvas de propriedade de pasta foram obtidas em equipamento de Rapid
viscosity analyzer (RVA-4, Newport Scientific Pvt. Ltd). 3 g de amidos (com umidade
corrigida para 14 g agua. 100g™ amido em base seca) foram suspensas em 25 mL de
agua destilada. Para andlise de propriedade de pasta dos 4 amidos, foi utilizada a
seguinte programacdo: As suspensfes foram mantidas em 50 °C for 1 min, aquecidas
até 95 °C a uma taxa de 6 °C min™t, mantido em 95 °C por 5 min, resfriamento até 50 °C
a uma taxa de 6 °C min?, e finalmente mantido em 50 °C por 2 min. Das curvas de
propriedade de pasta sdo obtidos momentos especificos do processo de gelatinizagdo de
amidos como viscosidade aparente de pico (PAV), viscosidade minima de pasta (TAV),
viscosidade de quebra (BD), viscosidade aparente final (FAV) e temperatura de pasta
(PT) e sdo importantes parametros para se compreender o comportamento dos amidos
durante o processo de gelificacdo (Castanha et al.,2017).

Para evitar o erro de que a amostra com PAV alto sempre tenha alto BD, o conceito
de setback relativo (RS) foi introduzido (Palabiyik, Toker, Karaman, & Yildiz, 2017) e

é calculado pela Eqg. 6:

PAV — TAV
RS(%)= — Eqg. 6
PAV
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2.10 Analisestérmicas

As propriedades térmicas dos amidos (gelatinizagdo e retrogradacdo) foram
determinadas por calorimetria diferencial (DSC) (Sun, Wang, Ma, & Wang, 2020), com
pequenas modificacdes. Aproximadamente 2 mg de amidos foram misturados a 2 pL de
agua destilada. As panelas de aluminio foram seladas hermeticamente e mantidas a 4 °C
por 24 horas até a realizacdo da analise térmica. As amostras foram aquecidas de 25 a
130 °C com taxa de aquecimento de 10 °C.min em atmosfera de nitrogénio com fluxo
de 50 mL.min?. A partir das curvas de DSC foram obtidas a temperatura inicial,
temperatura de pico e temperatura final de gelatinizacdo e a variacdo da entalpia de
gelatinizag&@o (AH gelatinizacio). APOS analise, as amostras foram armazenadas a 4 °C por
14 dias e novamente submetidas a aquecimento nas mesmas condigdes citadas. A partir
dos dados da curva de DSC da segunda corrida, foram obtidas a temperatura inicial, de
pico e final de retrogradacéo e a variagdo de entalpiada retrogradagdo (AHretrogradacio)-

Retrogradacdo (%) é definida como (Equacao?):

R(%) — AHretrogradagio Eq 7
Anglatinizagio

2.11 Analisesestatisticas

Todas as analises (exceto difracdo de raios-X) foram realizadas em triplicata. Para
verificar a significancia dos diferentes amidos nas propriedades fisico-quimicas, foram
realizados analise de variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de 5 %. Caso haja
significancia entre os tratamentos, foi realizado testes de comparacdo de médiade Tukey
também ao nivel de significancia de 5 %. Foi utilizado o software estatistico R

(versdo3.6.1).
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3 Resultados e discusséo
3.1 Difragéo de raios-X(DRX)

A Figura 2 mostra a analise comparativa de amostra de amido de arid com
amostras amidos padrdo de milho, mandioca e batata. Na Figura 2(a) mostramos os 4
difratogramas medidos nas mesmas condigdes. Vemos que todos os picos cristalinos
(organizacdo da amilopectina) estdo compreendidos entre 20 = 5 e 50°, enquanto que o
espalhamento difuso vai até a aproximadamente 20 = 65°. O espalhamento difuso
corresponde a componente desordenada do amido (amilose) somada ao teor de umidade
natural e outros efeitos de espalhamento ineléstico. Os dois polimorfos A e B possuem
a mesma estrutura helicoidal dupla, mas exibem diferentes estruturas cristalinas. No
cristal do tipo A, as hélices duplas sdo compactadas em um grupo de espaco celular
unitario monoclinico B2 (a = 20.83 A, b = 11.45 A, ¢ = 10.58 A,) contendo 8 moléculas
de agua (Imberty, Chanzy, Pérez, Buléon, & Tran, 1988; Popov et al., 2009). No cristal
do tipo B, as duplas hélices sdo estruturadas em celas unitarias de forma hexagonal (a =
b=185A, c=10.4 A, grupo espacial P61) com 36 moléculas de 4gua na cela unitaria.
(Imberty & Perez, 1988). O primeiro pico em torno de 26 = 5.8° observado nos padrbes
de DRX do arid e da batata corresponde aos planos (1 0 0) do cristal do tipo B. Para
uma comparagao mais detalhada com a amostra de aria, todos os padrdes de DRX foram
normalizados pela intensidade do pico mais intenso (20 ~ 17°) e sobrepostos nas Figuras
2 (b), (c) e (d). Na Figura 2(b), a maioria dos picos foi identificada como cristais dotipo
B. Entretanto, no Aria ndo ha evidencias do pico associado ao plano (2 0 1) em torno de
20 ~ 14° assim como os picos em 20 ~ 18° ¢ 20 ~ 23° ndo sdo descrito pelo modelo B
proposto nas referéncias (Imberty & Perez, 1988; Takahashi, Kumano, & Nishikawa,
2004). Esses picos podem ser descritos, portanto, pelos planos (0 2 0) e (1 2 1)

cristalinos do modelo A. Na sobreposicdo com os padrdes de DRX da mandioca(Figura
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2(c)) e do milho (Figura 2(d)) é claro que o milho e a mandioca sdo bem descritos pelos
cristais do tipo A, e sdo muito similares ao difratograma do arid, com excecao do pico (1
0 0) da estrutura B. Vemos entdo que aria possui uma estrutura do tipo C, formada pela
composicdo de cristais hexagonais e monoclinicos. Amidos do tipo A apresentam
cadeias de amilopectina mais curtas e sdo encontradas em cereais; tipo B apresentam
cadeias de amilopectina maiores e sdo encontrados em tubérculos; e o tipo C € a mistura
do tipo A e B e sdo encontrados em leguminosas (A. Sharma & Yadav, 2008). Os
valores de cristalinidade para os amidos foram 32% (aria), 34 % (milho), 29%

(mandioca) e 29% (batata).
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Figura 2 — Padrdes de difracdo de raio-X para os amidos nativos de aria, batata, milho e mandioca.
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3.2 Teor deamilose

O amido de arid apresentou alto teor de amilose em comparacdo aos demais
amidos (Tabela 1). Teor de amilose muito proximo ao do nosso estudo também foi
observado por Orjuela-Baquero, Fernandez-Trujillo, & Hernandez (2016). Outros
autores observaram teor de amilose para os amidos de batata (~21 g.100g™?) (Zaidul,
Norulaini, Omar, Yamauchi, & Noda, 2007), milho (~25 g.100g™?) (Lopez-Silva, Bello-
Perez, Agama-Acevedo, & Alvarez-Ramirez, 2019) e mandioca (~24 ¢.100g™)
(Palavecino, Penci, & Ribotta, 2019). Um dos principais fatores que podem afetar o
contetdo de amilose em amidos séo genéticos, condi¢des climaticas e tipo de nutricdo
dos solos durante o cultivo (Sjo6 & Nilsson, 2018). O teor de amilose pode estar
relacionado diretamente com diversas propriedades fisico-quimicas de amidos como
temperatura de gelatinizacéo, retrogradacéo e propriedade de pasta como viscosidade de
pico e quebra (como sera visto nos resultados a seguir) (dos Santos, Leonel, Garcia, do

Carmo, & Franco, 2016).

3.3 Turbidez (Claridade dePasta)

A claridade de pasta € uma importante propriedade fisico-quimica de géis de
amidos e estdo associados ao teor de amilose, tamanho dos granulos e as ligacdes entre
as moléculas de amidos nos granulos (Craig, Maningat, Seib, & Hoseney, 1989).
Algumas afirmacdes importantes podem ser feitas sobre a claridade de pasta (Castanha
et al., 2017): a transmissdo da luz pelas pastas de amidos é maior quando as ligacdes
intra e intermoleculares sdo menores, pois a repulsdo eletronegativa fornece uma alta
clareza de pasta, impedindo que as moléculas de amido se liguem e se reassociam.

Nota-se (Tabela 1) que os amidos com maior concentragdo de amilose

apresentaram maior turbidez da pasta. O amido de mandioca apresentou maiores valores
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de turbidez, seguido pelo amido de arid. A opacidade de pastas de amidos sdo maiores
para maior teor de amilose (Visser, Suurs, Bruinenberg, Bleeker, & Jacobsen, 1997).
Durante a formacdo da pasta, os amidos com contetudo de amilose relativamente mais
alto tém maior tendéncia a penetrar no meio circundante, formando assim uma pasta
turva (Oyeyinka, Singh, Adebola, Gerrano, & Amonsou, 2015). Resultados semelhantes
foram observados em outros estudos sobre claridade de pasta de amidos nativos
(Swinkels, 1985).

Em particular, o uso de uma pasta de amido em um produto especifico significa
que ele ndo deve comprometer a aceitabilidade deste produto entre 0s usuarios; por
exemplo, os géis de amido usados em tortas de frutas devem ser puros e altamente
transparentes para manter as propriedades visuais do produto (Wembabazi,
Nuwamanya, Baguma, Wembabazi, & Rubaihayo, 2011). Ou seja, devido a alta
turbidez dos amidos de aria, sua aplicacdo pela industria de alimentos deve se restringir
a produtos no qual a coloracdo seja mais escura ou que a adicdo de amidos de alta

turbidez ndo modifique as propriedades sensoriais doalimento.

3.4 Digestibilidade dosamidos

Dependendo da aplicacdo, amidos resistentes pode ser umacaracteristica
importante, pois sdo mais resistentes ao processo digestivo. Estes amidos ndo fornecem
energia para o organismo na forma de glicose, mas pode ser benéfico a saude pois pode
sofrer processo fermentativo e produzir acidos graxos de cadeia curta que podem
melhorar o funcionamento do intestino (DeMartino & Cockburn, 2020). Varios
beneficios funcionais e de saude estdo associados ao consumo de amidos resistentes,
incluindo efeitos hipoglicémicos, prevencdo de céancer colorretal, reducédo da formagédo

de célculos biliares, baixas concentracdes de colesterol plasmético e triglicerideo,
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inibicdo do acumulo de gordura e aumento da absor¢do de vitaminas e minerais (Ma,
Wang, Wang, Jane, & Du, 2017). Amidos de rapida digestdo ¢ o amido digerido
rapidamente no intestino delgado e estd associado a rapida elevacdo da glicose
plasmética pds-prandial, enquanto o amido de digestdo lenta é digerido lentamente no
intestino delgado e geralmente é a forma mais desejavel de amido na dieta (Ma et
al.,2017).

A Tabela 1 mostra os valores de amido de digestdo rapida (RDS), amido de
digestdo lenta (SDS) e amido resistente (RS) para os 4 amidos nativos analisados. Nota-
se que o amido de arid apresentou alta concentracdo de amido resistente, enquanto o
amido de batata apresentou maior concentracdo de amido de digestdo rapida. Também
foi observado em outros estudos uma alta concentracdo de amido de digestéo rapidapara
amido de batata (Castanha, Santos, et al., 2019; Remya, Jyothi, & Sreekumar, 2018). A
mandioca também apresentou um bom valor de amido resistente. As diferencas na
digestibilidade in vitro entre diferentes amidos nativos podem estar relacionados a
diversos fatores, como fonte botanica do amido, tamanho dos granulos, teor de amilose e
amilopectina, comprimento e ramificacdo das cadeias de amilopectina, grau de
cristalinidade, composicdo polimorfica, poros granulares, fissuras e canais dentro do
granulo (Hoover, Hughes, Chung, & Liu,2010).

O alto teor de amido resistente no aria pode estar relacionado com o alto teor de
amilose deste amido. Uma correlacdo positiva entre teor de amilose e amido resistente
foi observado para amidos de arroz (Zhu, Liu, Wilson, Gu, &Shi, 2011), e uma
correlacdo negativa entre o teor de amilose e 0 amido de digestdo rapida para amido de
feijdo (S. Sharma, Singh, Virdi, & Rana, 2015) foram observados. Isto corrobora comos

nossosresultados.
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Ao estudarem a digestibilidade de amidos de diversos tipos de feijdo, os autores
observaram alta concentragio de amido resistente, com valores superiores a 56, 2%. E
conhecido que a estrutura cristalina de amidos de leguminosas é considerada do tipo C,
uma mistura de cristais do tipo A e B. (Hoover & Ratnayake, 2002). Ou seja, 0 tipo de
estrutura cristalina dos amidos pode estar relacionado com a sua resisténcia a

digestibilidade (o amido de aria tem padréo tipo C, ver Figura 2), confirmando a alta

resisténcia a digestibilidade dos amidos de aria.

Tabela 1 — Teor de amilose, turbidez da pasta e propriedades de digestibilidade dos amidos de aria,
milho, mandioca e batata.

Teor de Turbides Teor de amidos (%)
Amido amilose
) (AbSesonm) RDS SDS RS
Aria 38,6+16a 0,670+0,02b 50,4 + 2d 21,2 £0,5a 28,4t 1a
Milho 29,3+1b 0,656 + 0,01b 722+ 1b 17,3+ 0,4b 105+ 1c
Mandioca  26,8+0,2c 0,792 £ 0,0la 63,8+ 1c 152+ 1c 21+2b
Batata 23,6+0,3d 0,154 +0,01c 85,4 £ 1a 11,5+0,1d 3,1+0,1d

Os resultados s&o expressos como média + desvio padréo. ¢ Letras diferentes em uma mesma coluna
sao diferentes significativamente (p-valor<0.05). RDS, amido de digestdo rapida; SDS, amido de
digestdo lenta; RS, amido resistente.

3.5 Propriedades de hidratacdo dosgeéis

Parametros como os indices de solubilidade e absorcdo de agua de amidos sédo
importantes, pois estdo relacionados com o poder intumescimento e a solubilidade
fornecem evidéncias da magnitude da interacdo entre as cadeias de amido nos dominios
amorfo e cristalino (Sjod & Nilsson, 2018). De um modo geral, os amidos apresentam
maior solubilidade em &gua com aumento da temperatura (Figura 3). Em 55 °C
nenhuma das amostras de amido apresentaram indice de solubilidade em &gua acima de

0,5%.Para65°Caté95°Cnota-seumaumentosignificativodosindicesde



60

solubilidade em &gua de todos os amidos. Essa temperatura inicial do aumento das
propriedades de hidratacdo dos géis de amido pode estar relacionada ao inicio da
gelatinizacdo, que promove a clivagem das ligacOes de hidrogénio e a absorcéo
irreversivel e progressiva da agua (Maniglia et al., 2020). Quando o amido é aquecido
em excesso de &gua, a estrutura cristalina € interrompida devido a quebra das ligacdes
de hidrogénio, e as moléculas de agua ficam ligadas pela ligacdo de hidrogénio aos
grupos hidroxila expostos da amilose e amilopectina (Sjo6 & Nilsson,2018).

Quando relacionados os diferentes tipos de amidos, o amido de aria apresentou
boa solubilidade em agua, com grande aumento apds 65 °C emaior valor para 95 °C. Os
valores observados para 0s outros amidos corroboram com outros recentes estudos:
milho (Castanha, Lima, Matta Junior, Campanella, & Augusto, 2019), mandioca
(Maniglia et al., 2020) e batata (Castanha, Santos, et al., 2019). O alto teor de amilose
dos amidos de arid podem estar relacionados com a alta solubilidade em maiores
temperaturas. Amidos de arroz com maior teor de amilose também apresentaram maior
solubilidade (Kong, Zhu, Sui, & Bao, 2015). Em estudos sobre as propriedades do
amido de achira (Canna indica L.) (Andrade-Mahecha, Tapia-Blacido, & Menegalli,
2012), os autores observaram o aquecimento destes amidos (com alto teor de amilose ~
40 ¢.100 g* de amido) causavam a lixiviacio das cadeias de amilose e estas ficam
dispersas na solucdo, favorecendo a solubilidade doamido.

Os amidos de aria e milho apresentaram menor indice de absorcdo de agua para
aquecimento a 95 °C (Figura 3). Foi observado em estudo de diferentes cultivares de
arroz que a composicdo de amilose e amilopectina podem apresentaram diferentes
propriedades de hidratacdo dos amidos (Kong et al., 2015). Amilose restringe a o
inchago dos granulos de amido, reforcado sua rede interna (Jiang et al., 2020). Baixos

teores de amilose exibiram um poder de dilatagéo relativamente maior do que os amidos
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com alto teor de amilose, enquanto os ultimos apresentaram um maior indice de
solubilidade em &agua (Boudries et al., 2009). Esta observacdo corrobora com 0s
resultados observados neste estudo, no qual o amido de arid apresentou maior
solubilidade e uma das menores capacidades de absorcdo de &gua. Carboidratos com
alto indice de absorcdo de agua podem ser usados para retardar o endurecimento e
controlar a umidade, bem como a formacgdo de cristais de gelo, aumentando assim a
estabilidade dos alimentos (Andrade-Mahecha et al., 2012), o que pode ser uma boa

sugestdo de aplicacdo dos amidos dearia.
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Figura 3 — indice de solubilidade (WSI) absorg&o de agua (WAI) dos amidos nativos de aria, milho,
mandioca e batata a 55, 65, 75, 85 e 95 °C. Curvas foram adicionadas para melhor compreensdo dos
resultados.
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3.6 Clareza depasta

A clareza da pasta de amido é um dos fatores importantes das qualidades do
produto, pois o amido para o espessamento do recheio de torta de frutas é
preferencialmente transparente, enquanto o amido usado no molho para salada deve ser
opaco (Sjod & Nilsson, 2018). Os resultados de pasta mostraram que o amido do aria
apresenta alta turbidez, se assemelhando ao amido de milho (n&o houve diferenga
significativa; p-valor>0.05). O amido de mandioca apresentou maior turbidez, enquanto
0 amido de batata apresentou maior transmitancia da luz UV-Vis. Estudos anteriores
sobre claridade de pasta de diferentes amidos também observaram o mesmo
comportamento deste estudo: claridade de pasta maior para amidos de batata,seguido de
tapioca e milho (Craig et al.,1989).

Algumas afirmacdes podem ser feitas sobre a claridade de pasta de amidos
(Castanha et al., 2017):

1) a presenca de agucares redutores podem aumentar a claridade de pasta ja que
estes acucares podem interferir no processo de associagcdomolecular;

2) quanto menor a quantidade de ligacdes intra e intermoleculares entre as
moléculas de amido, menor é a absor¢do de luz ja que elas permanecerdo mais
hidratadas;e

3) a repulséo eletronegativa fornece uma alta clareza da pasta, impedindo que as
moléculas de amido se liguem um ao outro. Amidos com maior teor de amilose tem
menor tendéncia de inchamento dos granulos durante o processo de gelificacdo. Durante
0 inchamento dos granulos, maior quantidade de luz passa através dos granulos,
reduzindo a reflexdo e daluz, e consequentemente aumentando a claridade de pasta
(Craig et al., 1989). Amidos com maior teor de amido tendem a ter maior turbidez (ou

menortransmitancia). Devidoaoaltoteordeamilose,osamidosdearidpodemser
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utilizados em processos na industria de alimentos no qual a alta turbidez ndo seja fator

determinante para rejeicdo do produto.

3.7 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta do amido do arid e de outros amidos comerciais (milho,
batata e mandioca) sdo apresentadas na Tabela 2 e na Figura 4. PT indica a menor
temperatura que da inicio ao processo de gelatinizacdo (Balet, Guelpa, Fox, & Manley,
2019). Os valores de PT variam de 69.5 — 87.7 °C. O amidode aria apresentou maior PT
em relacdo aos amidos analisados. O aquecimento dos granulos de amido na 4gua acima
dessa temperatura permite a absor¢cdo de uma grande quantidade de agua e 0 aumento

do tamanho devido ao inchago, causando gelatinizacdo (Zabot et al.,2019).
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Figura 4 — Propriedade de pasta dos amidos nativos de arid, mandioca, milho e batata.

PAV pode ser definido como a viscosidade maxima alcancada pelos amidos no

qual seus granulos atingem o nivel maximo de inchamento (Ribotta, Colombo, &
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Rosell, 2012). Também, PAV é uma indicacdo da capacidade de retencdo de &gua do
amido (Balet et al., 2019). Nota-se que o amido de batata apresentou maior PAV dentre
os amidos analisados (Quadro 1). O amido de aria diferenciou significativamente (p-
valor<0.05) dos outros amidos no qual somente o amido de milho apresentou menor
PAV em relagdo ao arid. As propriedades de colagem do amido sdo afetadas pelo
contetdo de amilose e lipidios e pela distribuicdo de amilopectina no comprimento da
cadeia ramificada. A amilopectina contribui para o inchaco dos granulos de amido e
colagem, enquanto a amilose e os lipidios inibem o inchaco (Jane et al., 1999). Amidos
com baixos valores de PAV podem apresentar alto teor de amilose e, consequentemente,
baixa capacidade de ligar-se a agua através de ligacdes de hidrogénio (Tangsrianugul,
Wongsagonsup, & Suphantharika, 2019). Em estudos de mistura de trigo com outros
amidos (Zaidul et al., 2007), foi observado que o amido de batata apresentou maior
PAV em relacdo a outros amidos como batata doce, inhame e mandioca. Amido de
mandioca também apresentou maior PAV em relacdo ao amido de milho em estudo de
(Palabiyik et al.,2017).

O amido de arid apresenta alta PT, baixa viscosidade de bico e baixo valor de
RBD (Quadro 1). Isso pode estar relacionado que cadeias longas deamilopectina imitem
as cadeias de amilose, formando complexos helicoidais com lipidios e entrelagcam-se
com outras cadeias ramificadas para manter a integridade dos granulos de amido
durante o aquecimento e cisalhamento (Jane et al., 1999). O alto teor de amilose nos
amidos de arid podem ndo contribuir para o inchaco dos graos durante o aquecimento,
exibindo menor viscosidade de pico (Jane et al., 1999). Fatores como concentracdo de
amido, grau de polimerizacdo e arquitetura ramificada de amilopectina

eamilose,aproporcadodessesdoiscomponenteseapresencadepequenasmoléculas
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que podem se complexar com amilose, como lipidios, influenciam o comportamento de
colagem dos géis (Blazek & Copeland, 2008).

Durante o TAV, as dispersfes de amido sdo submetidas a alta temperatura e
tensdo de cisalhamento mecénico, que perturbam ainda mais os granulos de amido. 1sso
pode resultar em alinhamento e lixiviagdo da amilose (Jiménez-Herndndez, Salazar-
Montoya, & Ramos-Ramirez, 2007). BD pode ser definido como a diferenca entre PAV
e TAV e esta relacionado com a viscosidade minima das pastas dos amidos antes do
resfriamento. BD é o resultado da quebra da estrutura granular dos amidos devido a
temperatura e o cisalhamento (Zabot et al., 2019). Com aquecimento continuo, apés
atingir o pico de viscosidade, a viscosidade da pasta de amido diminui rapidamente
devido a desintegracdo dos granulos e a lixiviagcdo dos polimeros deamido solubilizados
dos granulos inchados para a solugdo. Os polimeros também podem se alinhar na
direcdo do cisalhamento, o que reduz ainda mais a viscosidade da pasta(Balet et
al.,2019).

Devido a dificuldade de se discutir os dados de BD e SB, (Castanha et al., 2017)
definiram outras duas variaveis: breakdown relativo (RBD) que é a relacdo entre BD e
PAV; e setback relativo (RSB) que ¢é a relacdo entre SB e TAV. O amido de aria
apresentou mais baixo valor de breakdown entre os amidos analisados enquantoo amido
de mandioca apresentou menor valor de RBD. Isto pode ser interpretado como: o aria
consegue manter uma viscosidade maior do gel apds oresfriamento, mas o amido de
mandioca apresenta menor retrogradacdo em comparacdo aos outros amidos. Portanto, o
amido de aria apresentou maior estabilidade de pasta que os demais amidos, 0 que pode
estar relacionado com as suas baixas viscosidades de pico, aliadas a uma maior
estabilidade a temperatura e ao cisalhamento (Ribotta et al., 2012). Este comportamento

para o aria pode estar relacionado com a alta concentragdo deamilose
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(Quadro 1). Amidos com maior teor de amilose apresentam baixa viscosidade e
diferenca muito pequena entre as viscosidades de pico e a final (Blennow, Mette Bay-
Smidt, & Bauer, 2001). A amilose tem uma capacidade maior de permanecer proximo o
suficiente para formar ligacOes de hidrogénio entre hidroxilos e moléculas adjacentes,
devido a adicdo de fatores como linearidade, mobilidade e alta quantidade de grupos
hidroxila (Castanha et al., 2017). O aria também apresentou maiores valores para FAV
indicando que este amido apresenta melhores propriedades espessantes que os amidos
de batata, milhoe mandioca (Ribotta et al.,2012).

De acordo com o Quadro 1, o amido de arid apresentou valor de RSB
semelhante ao amido de mandioca, mas foi menor significativamente (p-valor<0.05) em
relacdo ao amido de batata. Menores valores de RSB indicam que os géis de amidos sdo
mais resistentes com menor tendéncia a retrogradacdo (Castanha, Lima, et al., 2019).
De uma forma geral, é importante ressaltar que as propriedades de colagem do amido
sdo afetadas pelo tamanho dos granulos de amido, os teores de amilose, lipidios ou
proteinas e estrutura da amilopectina (Ao & Jane,2007).

A estrutura cristalina dos amidos também pode afetar as propriedades de pasta
de amidos. Amidos do tipo-C tendem a apresentar menor diferenca entre a viscosidade
aparente de pico (PAV) e viscosidade minima do gel (TAV) e uma alta viscosidade final
aparente (FVA), muitas vezes maior que PAV, como foi observado para o aria e para
amidos de feijdo espada (Canavalia gladiata) (Adebowale, Afolabi, & Olu-Owolabi,
2006), feijao branco e grao de bico (Romero & Zhang, 2019) e feijao carioca(Phaseolus

vulgaris L) (Zanella Pinto et al., 2019) que apresentam cristais de amido do tipo-C.



Quadro 1 — Parametros de RVA para os amidos nativos de arid, milho, mandioca e batata.
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Amido PT(°C) | PAV(cPa) | TAV (cPa) | BD(cPa) | RBD (%) | FVA(cPa) | SB(cPa) RSB (%)
Aria 87,7+03a | 3930+55c | 3051+64b | 879+9c | 22,4+0,6c | 4944+240a | 1994 +76b | 40,3+ 0,4b
Milho | 775+01b | 2987+74d | 2036+22c | 951+52b | 31,8+1b | 2995+82b | 958+60c | 319+11c

Mandioca | 71,4+04c | 4786+65b | 868+54d | 919+12b | 19,2#0,1d | 1693+7c | 725+54d | 428+3b
Batata | 69,5+0,8d | 8446+3% | 3586+17a | 6860+56a | 81,2+0,3 | 4038+103a | 2451 +120a | 60,7 +14a

ad | etras iguais em uma mesma coluna no diferem significativamente (p-valor>0.05).. PT: temperatura de pasta; PAV:
viscosidade aparente de pico; TAV: minima viscosidade aparente; RBD: breakdown relativo; FAV: viscosidade aparente
final; SB: viscosidade de setback e RSB: setback relativo.

3.8 Analisestérmicas

Na presenca de temperatura e dgua em excesso, 0S amidos passam por uma
transicdo de fase conhecida como gelatinizacdo. A faixa de temperatura que acontece
esta transicdo depende do tipo do amido e quais modificactes (fisicas ou quimicas) eles
foram submetidos. Esta transicdo de fase esta associada a difusdo de agua no granulo,
captacdo de agua pela regido amorfa do fundo, hidratacdo e dilatacbes radiais dos
granulos de amido, perda de birrefringéncia, perda de ordem cristalina, absorcédo de
calor, desenrolamento e dissociacdo de hélices duplas em as regibes cristalinas e a
lixiviacdo de amilose (Beninca et al., 2013). De uma forma geral, os amidos nativos
apresentaram alta temperatura de pico de gelatinizacdo (70 — 88,4 °C) e retrogradacao
(55,8 — 68,4 °C) (Tabela 3). Ao estudarem as propriedades de amidos de arracacha
(Castanha et al., 2018), os autores citam que granulos de amidos com fissuras ou
quebras podem causar a reducdo da temperatura de gelatinizacdo, pois a dgua pode
facilmente entrar nas camadas mais internas dos granulos de amido. Como observado

nas imagens de microscopia eletrénica de varredura, os granulos de amidos dearia,
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milho, mandioca e batata apresentam poucas imperfei¢es na superficie dos granulos,

dificultando a sua gelatinizagéo.

Tabela 2 - Propriedades térmicas (gelatinizacao e retrogradacéo) dos amidos nativos

Gelatiniza¢do
Amidos Tiniciai(°C) Tpico(°C) T fina(°C) AH(J.g) -
Arid 84,6+1,7a 88,4+0,3b 92,1+0,4a 25+0,8a -
Milho 76,9+ 1,2b 76,9+ 1,23 88,7+ 1b 17,3+ 0,5b -
Mandioca 62,9 £ 0,4c 71,9+ 0,2c 82,4+0,9¢c 7,4+0,9d -
Batata 62 +0,5¢ 70+£0,5¢ 83,3+0,7c 14,3+ 1c -
Retrogradagéo
Amidos Tiniciat(°C) Tpico(°C) T finai(°C) AH(J.g*) R (%)
Arid 58,3+0,5a 68,4 £ 0,9b 74,9+0,7a 12,3+0,7a 49,3 +1,3a
Milho 55,2+ 0,9b 62,7+ 0,6a 71,7 £0,4b 5,4+0,4b 31,4+1,6b
Mandioca 45+0,3d 55,8 £ 0,9¢c 63,7 £0,4c 1,8+0,1d 24,2+ 4,2c
Batata 49,6 £ 0,7c 57+1,4c 63,3+0,7c 2,2+0,1c 15,3+ 1,3d

Os dados sé&o apresentados como média (n=3) + desvio padréo. *¢ Letras diferentes em uma mesma
coluna diferem significativamente (p-valor<0,05).

O amido de aria apresentou maior temperatura de pico de gelatinizacdoem relacéo
aos outros amidos nativos. Apesar de que o aumento do teor de amilose (fase amorfa)
tender a reduzir a temperatura inicial e a entalpia de gelatinizacdo (Singh et al., 2003)
outros fatores como o teor de amido resistente podem interferir na temperatura de
gelatinizacdo j& que maiores concentracdes de amido resistente podem causar maior
temperatura de gelatinizacdo (Sun et al., 2020), corroborando com os valores mais altos
de amido resistente para os amidos de arid. Também, as diferencas nas propriedades
térmicas entre os diferentes amidos podem ser atribuidas as diferencas na proporcao de
amilose para amilopectina (Kim & Bemiller, 2012). Outros estudos mostraram que
amidos com alto teor de amilose e maior tamanho médio das cadeias da amilose podem

aumentar a temperatura de gelatinizacdo (Jane et al., 1999). O amido debatata
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apresentou menor temperatura inicial de gelatinizacdo apesar do maior teor de
amilopectina dentre os amidos estudados. E este comportamento pode estar relacionado
com as regides cristalinas apresentarem ligagdes mais fracas, favorecendo o processo de
gelatinizagdo (Hsieh, Liu, Whaley, & Shi, 2019). Uma observacdo interessante € que a
faixa de temperatura para gelatinizacdo do amido de aria foi mais estreita dentre os
outros amidos. Faixas mais estreitas s&o comuns em amidos com maior teor de
amilopectina (Hsieh et al., 2019). Isto pode ser explicado que mesmo em menor
quantidade, as cadeias de amilopectina do amido do arid podem apresentar uma maior
alta organizacao, dificultando a gelatinizacdo doamido.

A AHde gelatinizacdo esta relacionado com a perda de conformacdo da estrutura
helicoidal e depois perda da cristalinidade dos amidos durante o processo de
gelatinizacdo (dos Santos et al., 2016). Amidos com cristais do tipo B (tubérculos)
comegam a gelatinizar em temperaturas menores, mas apresentam alta temperatura de
pico. O amido com alto teor de amilose tem suas duplas hélices formadas basicamente
pela amilose e estas requerem alta temperatura e energia para perder a sua conformacéo
durante a gelatinizacdo (Weber, Collares-Queiroz, & Chang, 2009), explicando o0s
valores de temperatura ¢ AH de gelatinizagdo mais altos do amido com alto teor de
amilose (arid e milho). Também, os maiores valores de cristalinidade para estes amidos
podem confirmar os maiores valores de temperatura e AH de gelatinizacao.

A AHde retrogradacdo fornece uma medida quantitativa da transformacdo de
energia que ocorre durante a fusdo da amilopectina recristalizada, bem como medicdes
precisas das temperaturas de transicdo do evento endotérmico (Singh et al., 2003). E
comum que as temperaturas de gelatinizacdo apds a retrogradacdo sejam menores pois
durante o processo de retrogradacdo, as cadeias recristalizadas séo mais fracas, exigindo

menos energia para modificar a estrutura helicoidal dos amidos (dos Santos et al.,



70

2016). Isto € comprovado pelos valores de AHpara gelatinizacdo maiores que para
retrogradacdo (Huang et al., 2019).

Os amidos de aria apresentaram alto valor de retrogradacdo, seguido pelo amido
de milho. A retrogradagdo do amido é aumentada aumentando a concentracdo de amido
na pasta, aumentando o teor de amilose, aumentando o comprimento da amilopectina na
cadeia ramificada (Sjo6 & Nilsson, 2018). Além disso, 0 amido de aria pode apresentar
longas cadeias de amilopectina, ocasionando mais rapida associacdo durante o
armazenamento (Matignon & Tecante, 2017). Ao estudarem amidos de diferentes fontes
boténicas, o0s autores observaram que 0s amidos com maior teor de amilose
apresentaram maior entalpia de retrogradacdo (Fredriksson, Silverio, Andersson,

Eliasson, & Aman,1998).

3.9 Forca degel

A Figura 5 mostra os valores de forca de gel para os amidos nativos. Nota-se que
0s amidos apresentaram valores diferentes significativamente (p-valor<0.05) em relacdo
a forca de gel, com o amido de arid apresentando os maiores valores, seguidos pelo
amido de milho. O amido de arid apresentou mais de 50% a mais de dureza em relacao
ao amido de milho. Valores semelhantes de forca de gel também foram observados em
outros estudos sobre forca de gel de amidos nativos de batata (Castanha et al., 2017) e
milho e mandioca (Karam, Grossmann, Silva, Ferrero, & Zaritzky, 2005).

Apos o resfriamento dos géis utilizados para obtencdo das propriedades de pasta
(RVA), os géis se estabilizam, tornando-se mais rigidos, principalmente devido a
reassociacdo das moléculas de amilose durante o resfriamento (Castanha et al., 2017),
reestabelecendo as ligacGes de hidrogénio entre as cadeias lineares da amilose. Quanto

maior a retrogradacdo (como observado para o arid na Tabela 3), maior a forca de gel
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(Weber et al., 2009). Esta observagdo pode ser correlacionada com os resultados
observados para o arid ja que foi o amido que apresentou maior dureza apos

resfriamento.
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Figura 5 — Parametros de textura (forga de gel) para géis de aria, mandioca, milho e batata. ¢ letras
iguais para barras diferentes néo diferem significativamente (p-valor>0,05).
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4 Conclusao

As propriedades dos amidos de aria diferiram dos amidos comerciais como batata,
milho e mandioca. O amido do aria apresentou grande concentracdo de amilose, e, em
consequéncia, baixa solubilidade e baixa capacidade de absorcéo de 4gua. Do ponto de
vista nutricional, o amido de aria pode ser uma boa alternativa para melhoria da flora
intestinal devido seu alto teor de amido resistente. Os cristais de amido do aria sdo do
tipo C, encontrado em diversas leguminosas. Os resultados de propriedade de pasta
mostraram que o amido de aria apresenta baixa viscosidade de pico e baixa viscosidade
de quebra (breakdown). Os géis de amido do arid apresentaram altos valores de forca de
gel, principalmente motivados pela alta concentragdo de amilose. Portanto, o amido do
aria apresenta caracteristicas tecnologicas desejaveis para alimentos como alta textura e

alta concentracdo de amido resistente.



73

Referéncias

Adebowale, K. O., Afolabi, T. A., & Olu-Owolabi, B. 1. (2006). Functional,
physicochemical and retrogradation properties of sword bean (Canavalia gladiata)
acetylated and oxidized starches. Carbohydrate Polymers, 65(1), 93-101.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2005.12.032

Andrade-Mahecha, M. M., Tapia-Blacido, D. R., & Menegalli, F. C. (2012). Physical-
chemical, thermal, and functional properties of achira (Canna indica L.) flour and
starch from different geographical origin.Starch/Staerke, 64(5), 348-358.
https://doi.org/10.1002/star.201100149

Ao, Z., & Jane, J. lin. (2007).Characterization and modeling of the A- and B-granule
starches of wheat, triticale, and barley.Carbohydrate Polymers, 67(1), 46-55.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2006.04.013

Balet, S., Guelpa, A., Fox, G., & Manley, M. (2019). Rapid Visco Analyser (RVA) as a
Tool for Measuring Starch-Related Physiochemical Properties in Cereals: a
Review. Food Analytical Methods, 12(10), 2344-2360.
https://doi.org/10.1007/s12161-019-01581-w

Beninca, C., Colman, T. A. D., Lacerda, L. G., Da Silva Carvalho Filho, M. A,
Demiate, 1. M., Bannach, G., & Schnitzler, E. (2013). Thermal, rheological, and
structural behaviors of natural and modified cassava starch granules, with sodium
hypochlorite solutions. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 111(3),
2217-2222.https://doi.org/10.1007/s10973-012-2592-z

Blazek, J., & Copeland, L. (2008). Pasting and swelling properties of wheat flour and
starch in relation to amylose content. Carbohydrate Polymers, 71(3), 380-387.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.06.010

Blennow, A., Mette Bay-Smidt, A., & Bauer, R. (2001). Amylopectin aggregation as a



74

function of starch phosphate content studied by size exclusion chromatography and
on-line refractive index and light scattering. International Journal of Biological
Macromolecules, 28(5), 409-420. https://doi.org/10.1016/S0141-8130(01)00133-7
Boudries, N., Belhaneche, N., Nadjemi, B., Deroanne, C., Mathlouthi, M., Roger, B., &
Sindic, M. (2009). Physicochemical and functional properties of starchesfrom sorghum
cultivated in the Sahara of Algeria.Carbohydrate Polymers, 78(3), 475—
480. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2009.05.010
Castanha, N., Lima, D. C., Matta Junior, M. D., Campanella, O. H., & Augusto, P. E. D.
(2019). Combining ozone and ultrasound technologies to modify maize
starch.International Journal of Biological Macromolecules, 139, 63-74.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.07.161
Castanha, N., Matta Junior, M. D. da, & Augusto, P. E. D. (2017). Potato starch
modification using the ozone technology.Food Hydrocolloids, 66, 343-356.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.12.001
Castanha, N., Santos, D. N. e.,Cunha, R. L., & Augusto, P. E. D.(2019). Properties and
possible applications of ozone-modified potato starch. Food Research
International, 116(June 2018), 1192-1201.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2018.09.064
Castanha, N., Villar, J., Matta Junior, M. D. da, Anjos, C. B. P. dos, & Augusto, P. E.
D. (2018).Structure and properties of starches from Arracacha (Arracacia
xanthorrhiza) roots.International Journal of Biological Macromolecules, 117,
1029-1038. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.06.015
Craig, S. A. S., Maningat, C. C., Seib, P. A., & Hoseney, R. C. (1989). Starch Paste
Clarity. Cereal Chemistry, 66(3), 173-188.

De La Hera, E., Gomez, M., & Rosell, C. M. (2013). Particle size distribution of rice



75

flour affecting the starch enzymatic hydrolysis and hydration properties.
Carbohydrate Polymers, 98(1), 421-427.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.06.002

DeMartino, P., & Cockburn, D. W. (2020). Resistant starch: impact on the gut
microbiome and health. Current Opinion in Biotechnology, 61, 66-71.
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2019.10.008

dos Santos, T. P. R., Leonel, M., Garcia, E. L., do Carmo, E. L., & Franco, C. M. L.
(2016). Crystallinity, thermal and pasting properties of starches from different
potato cultivars grown in Brazil.International Journal of Biological
Macromolecules, 82, 144-149. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2015.10.091

Englyst, H. N. N., Kingman, S. M. M., & Cummings, J. H. (1992).Classification and
measurement of nutritionally important starch fractions.European Journal of
Clinical Nutrition, 46(Suppl 2), 33-50.

Fredriksson, H., Silverio, J., Andersson, R., Eliasson, A. C., & Aman, P. (1998).The
influence of amylose and amylopectin characteristics on gelatinization and
retrogradation properties of different starches.Carbohydrate Polymers, 35(3-4),
119-134. https://doi.org/10.1016/S0144-8617(97)00247-6

Hoover, R., Hughes, T., Chung, H. J., & Liu, Q. (2010). Composition, molecular
structure, properties, and modification of pulse starches: A review. Food Research
International, 43(2), 399-413. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2009.09.001

Hoover, R., & Ratnayake, W. S. (2002). Starch characteristics of black bean, chick pea,
lentil, navy bean and pinto bean cultivars grown in Canada. Food Chemistry,
78(4), 489-498.https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00163-2

Hsieh, C. F., Liu, W., Whaley, J. K., & Shi, Y. C. (2019).Structure and functional

properties of waxy starches.Food Hydrocolloids, 94(December 2018), 238-254.



76

https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.03.026

Huang, J., Yuan, M., Kong, X., Wu, D., Zheng, Z., & Shu, X. (2019). A novel starch:
Characterizations of starches separated from tea (Camellia sinensis (L.) O. Ktze)
seed.International Journal of Biological Macromolecules, 139, 1085-1091.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.08.044

Imberty, A., Chanzy, H., Pérez, S., Buléon, A., & Tran, V. (1988). The double-helical
nature of the crystalline part of A-starch.Journal of Molecular Biology, 201(2),
365-378. https://doi.org/10.1016/0022-2836(88)90144-1

Imberty, A., & Perez, S. (1988). A revisit to the three-dimensional structure of B-type
starch.Biopolymers, 27(8), 1205-1221. https://doi.org/10.1002/bip.360270803

Jane, J., Chen, Y. Y., Lee, L. F., McPherson, A. E., Wong, K. S., Radosavljevic, M., &
Kasemsuwan, T. (1999). Effects of amylopectin branch chain length and amylose
content on the gelatinization and pasting properties of starch. Cereal Chemistry,
76(5), 629-637. https://doi.org/10.1094/CCHEM.1999.76.5.629

Jiang, F., Du, C., Guo, Y., Fu, J.,, Jiang, W., & Du, S. kui.(2020). Physicochemical and
structural properties of starches isolated from quinoa varieties. Food
Hydrocolloids, 101(November 2019).
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105515

Jiménez-Hernandez, J., Salazar-Montoya, J. A., & Ramos-Ramirez, E. G.
(2007).Physical, chemical and microscopic characterization of a new starch from
chayote (Sechium edule) tuber and its comparison with potato and maize
starches.Carbohydrate Polymers, 68(4), 679-686.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2006.07.035

Karam, L. B., Grossmann, M. V. E., Silva, R. S. S. F., Ferrero, C., & Zaritzky, N. E.

(2005). Gel textural characteristics of corn, cassava and yam starch blends: A



7l

mixture surface response methodology approach. Starch/Staerke, 57(2), 62—70.
https://doi.org/10.1002/star.200400328

Kim, H. S., & Bemiller, J. N. (2012).Effects of hydrocolloids on the pasting and paste
properties of commercial pea starch.Carbohydrate Polymers, 88(4), 1164-1171.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2012.01.060

Kinupp, V. F., & Lorenzi, H. (2014).Plantas alimenticias ndo convencionais (PANC) no
Brasil: guia de identificagdo, aspectos nutricionais e receitas ilustradas. (First
Edit; Valdely Ferreira Kinupp & H. Lorenzi, Eds.). Sdo Paulo: InstitutoPlantarum.

Kong, X., Zhu, P., Sui, Z., & Bao, J. (2015). Physicochemical properties of starches
from diverse rice cultivars varying in apparent amylose content and gelatinisation
temperature combinations.Food Chemistry, 172, 433-440.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.085

Lopez-Rubio, A., Flanagan, B. M., Gilbert, E. P., & Gidley, M. J. (2008). A novel
approach for calculating starch crystallinity and its correlation with double helix
content: A combined XRD and NMR study. Biopolymers, 89(9), 761-768.
https://doi.org/10.1002/bip.21005

Lopez-Silva, M., Bello-Perez, L. A., Agama-Acevedo, E.,& Alvarez-Ramirez, J. (2019).
Effect of amylose content in morphological, functional and emulsification
properties of OSA modified corn starch.Food Hydrocolloids, 97(February).
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105212

Ma, M., Wang, Y., Wang, M., Jane, J. lin, & Du, S. kui. (2017). Physicochemical
properties and in vitro digestibility of legume starches.Food Hydrocolloids, 63,
249-255. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.09.004

Maniglia,B.C.,Lima,D.C.,MattaJunior,M.D.,Le-Bail,P.,Le-Bail,A.,&Augusto,

P. E. D. (2020). Preparation of cassava starch hydrogels for application in 3D



78

printing using dry heating treatment (DHT): A prospective study on the effects of
DHT and gelatinization conditions. Food Research International, 128(October
2019). https://doi.org/10.1016/j.foodres.2019.108803

Marques, C. M. M. C., Filho, D. F. S., Blind,A. D., Costa, H. G. da, & Figueiredo, J.N.
R. (2019). Characterization physical and chemical of clones aria (Calatheaallouia).
Brazilian  Applied Science Review, Curitiba, v.2, n.2, 532-549.
https://doi.org/10.34115/basrv3n5-010

Matignon, A., & Tecante, A. (2017). Starch retrogradation: From starch components to
cereal products. Food Hydrocolloids, 68, 43-52.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.10.032

Orjuela-Baquero, N. M., Fernandez-Trujillo, J. P., & Hernandez, M. S. (2016).
Characterization of native starches from Amazonian roots and tubers.Acta
Horticulturae, 1118, 201-206. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2016.1118.30

Oyeyinka, S. A., Singh, S., Adebola, P. O., Gerrano, A. S., & Amonsou, E. O. (2015).
Physicochemical properties of starches with variable amylose contents extracted
from bambara groundnut genotypes. Carbohydrate Polymers, 133, 171-178.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2015.06.100

Palabiyik, 1., Toker, O. S., Karaman, S., & Yildiz, O. (2017). A modeling approach in
the interpretation of starch pasting properties.Journal of Cereal Science, 74, 272—
278.https://doi.org/10.1016/j.jcs.2017.02.008

Palavecino, P. M., Penci, M. C., & Ribotta, P. D. (2019). Impact of chemical
modifications inpilot-scale isolated sorghum starch and commercial cassava starch.
International Journal of Biological Macromolecules, 135, 521-529.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.05.202

Perera, C., & Hoover, R. (1999). Influence of hydroxypropylation on retrogradation



79

properties of native, defatted and heat-moisture treated potato starches. Food
Chemistry, 64(3), 361-375. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(98)00130-7

Popov, D., Buléon, A., Burghammer, M., Chanzy, H., Montesanti, N., Putaux, J. L., ...
Riekel, C. (2009). Crystal structure of A-amylose: A revisit from synchrotron
microdiffraction analysis of single crystals. Macromolecules, 42(4), 1167-1174.
https://doi.org/10.1021/ma801789j

Remya, R., Jyothi, A. N., & Sreekumar, J. (2018).Effect of chemical modification with
citric acid on the physicochemical properties and resistant starch formation in
different starches.Carbohydrate Polymers, 202(August), 29-38.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.08.128

Ribotta, P. D., Colombo, A., & Rosell, C. M. (2012). Enzymatic modifications of pea
protein and its application in protein-cassava and corn starch gels. Food
Hydrocolloids, 27(1), 185-190. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.07.006

Romero, H. M., & Zhang, Y. (2019).Physicochemical properties and rheological
behavior of flours and starches from four bean varieties for gluten-free pasta
formulation.Journal of Agriculture and Food Research, 1(149), 100001.
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2019.100001

Sharma, A., & Yadav, B. S. (2008). Resistant starch: Physiological roles and food
applications. Food Reviews International, 24(2), 193-234.
https://doi.org/10.1080/87559120801926237

Sharma, S., Singh, N., Virdi, A. S., & Rana, J. C. (2015). Himalayan kidney bean
germplasm: Grain-flour characteristics, structural-functional properties and in-vitro
digestibility of starches. Food Research International, 77, 498-505.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2015.08.030

Singh, N., Singh, J., Kaur, L., Sodhi, N. S., & Gill, B. S. (2003). Morphological,



80

thermal and rheological properties of starches from different botanicalsources.
Food Chemistry, 81(2), 219-231. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00416-8

Sj66,M.,&Nilsson,L.(2018).StarchinFood:Structure, FunctionandApplications
(Second edi; M. Sjoo &L. Nilsson,

Eds.).https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Sun, Y., Wang, M., Ma, S., & Wang, H. (2020). Physicochemical characterization of
rice, potato, and pea starches, each with different crystalline pattern, when
incorporated with Konjac glucomannan. Food Hydrocolloids, 101(November
2019). https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105499

Swinkels, J. J. M. (1985). Composition and Properties of Commercial Native Starches.
Starch - Stdirke, 37(1), 1-5. https://doi.org/10.1002/star.19850370102

Takahashi, Y., Kumano, T., & Nishikawa, S. (2004). Crystal Structure ofB-Amylose.
Macromolecules,  37(18), 6827-6832. https://doi.org/10.1021/ma0490956

Tangsrianugul,N.,Wongsagonsup,R.,&Suphantharika,M.(2019).Physicochemical
and rheological properties of flour and starch from Thai pigmented rice cultivars.
International Journal of Biological Macromolecules, 137, 666-675.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.06.196

Teixeira, L. S., Martim, S. R,, Silva, L. S. C., Kinupp, V. F., Teixeira, M. F. S., & Porto,
A. L. F. (2016). Efficiency of Amazonian tubers flours in modulating gut
microbiota of male rats. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 38,
1-6.https://doi.org/10.1016/j.ifset.2016.08.015

Varejdo, M. de J. C., Ribeiro, M. N. de S., & Bueno, C. R. (1988). Composi¢do mineral
do aria (Calathea allouia (Aubl.)Lindl. Acta Amazonica, 18(suppl 1-2), 477-480.
https://doi.org/10.1590/1809-43921988185480

Visser, R. G. F., Suurs, L. C. J. M., Bruinenberg, P. M., Bleeker, I., & Jacobsen, E.



81

(1997). Comparison between amylose-free and amylose containing potato starches.
Starch/Staerke, 49(11), 438—443. https://doi.org/10.1002/star.19970491103

Weber, F. H., Collares-Queiroz, F. P., &Chang, Y. K. (2009). Physicochemical,
rheological, morphological, and thermal characterization of normal, waxy, and
high amylose corn starches. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 29(4), 748-753.
https://doi.org/10.1590/s0101-20612009000400008

Wembabazi, E., Nuwamanya, E., Baguma, Y., Wembabazi, E., & Rubaihayo, P. (2011).
A Comparative study of the physicochemical properties of starches from root |,
tuber and cereal crops A comparative study of the physicochemical properties of
starches from root , tuber and cereal crops. African Journal of Biotechnology,
10(56), 12018-12030.https://doi.org/10.5897/AJB10.2310

Zabot, G. L., Silva, E. K., Emerick, L. B., Felisberto, M. H. F., Clerici, M. T. P. S., &
Meireles, M. A. A. (2019). Physicochemical, morphological, thermal and pasting
properties of a novel native starch obtained from annatto seeds. Food
Hydrocolloids, 89(August 2018), 321-329.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.10.041

Zaidul, 1. S. M., Norulaini, N. A. N., Omar, A. K. M., Yamauchi, H., & Noda, T.
(2007). RVA analysis of mixtures of wheat flour and potato, sweet potato, yam,
and cassava starches.Carbohydrate Polymers, 69(4), 784-791.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2007.02.021

Zanella Pinto, V., Goncalves Deon, V., Moomand, K., Levien Vanier, N., Pilatti-Riccio,
D., da Rosa Zavareze, E., ... Guerra Dias, A. R. (2019). Characteristics of
Modified Carioca Bean Starch upon Single and Dual Annealing, Heat-Moisture-
Treatment, and Sonication. Starch/Staerke, 71(3-4), 1-7.

https://doi.org/10.1002/star.201800173



82

Zhu, L. J., Liu, Q. Q., Wilson, J. D., Gu, M. H., & Shi, Y. C. (2011). Digestibility and

physicochemical properties of rice (Oryza sativa L.) flours and starches differing in

amylose content.Carbohydrate Polymers, 86(4), 1751-1759.

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.07.017



	UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS FACULDADE DE TECNOLOGIA
	(Aubl.) Borchs. & S. Suárez)
	(Aubl.) Borchs. & S. Suárez) (1)
	Orientador: Prof. Dr. Pedro Henrique Campelo Felix Coorientador: Prof. Dr. Valdely Ferreira Kinupp
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	2 INTRODUÇÃO
	3 OBJETIVOS GERAIS EESPECÍFICOS
	3.1 Objetivogeral
	3.2 Objetivosespecíficos
	4 REVISÃOBIBLIOGRÁFICA
	4.1 Amidos
	4.2 Ariá
	4.3 Informaçõeseconômicas
	4.4 Potencial tecnológico de aplicação deamidos
	4.5 Estado da arte: Novas fontes não convencionais deamidos
	5 MATERIAL EMÉTODOS
	5.1 Matériaprima
	5.2 Obtenção doAmido
	5.3 Caracterização do amidonativo
	5.4 Análisesestatísticas
	6 REFERÊNCIAS
	7 ARTIGO 1: AMIDO DE ARIÁ: NOVA FONTE DE AMIDO RESISTENTE PARA INDÚSTRIA DEALIMENTOS
	Resumo
	1 Introdução
	2 Material emétodos
	3 Resultados e discussão
	4 Conclusão
	Referências

