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Caracteristicas estruturais e fisico-quimicas de amidos de
mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza)

Structural and physicochemical characteristics of Peruvian carrot (Arracacia xanthorrhiza) starch

Thais Souza ROCHA!, Ivo Mottin DEMIATE?, Célia Maria Landi FRANCO™

Resumo

O amido apresenta propriedades fisico-quimicas importantes que sio dependentes de sua fonte botanica e de suas caracteristicas estruturais.
O amido de mandioquinha-salsa possui caracteristicas especiais que o tornam elegivel para utilizagao em varios alimentos processados. Neste
trabalho, amidos de duas variedades de mandioquinha-salsa, Amarela de Carandai (AC) e Amarela de Senador Amaral (ASA), foram isolados
e suas caracteristicas fisico-quimicas e estruturais determinadas. O amido obtido da variedade ASA apresentou granulos com didmetro médio
maior que aqueles da variedade AC e mais que o dobro da quantidade de granulos com tamanho >20 um, quando comparado a outra variedade.
Os amidos de ambas as variedades, observados em microscopio eletronico de varredura, mostraram superficies granulares lisas com formatos
circulares e poliédricos para granulos grandes e pequenos, respectivamente. A distribui¢do de tamanho molecular, viscosidade intrinseca e
indice de cristalinidade dos amidos de ambas as variedades foram semelhantes, porém o teor de amilose foi maior para o amido da variedade
AC. Maiores valores de viscosidade, poder de inchamento, e temperaturas de gelatinizagao foram observados para o amido da variedade ASA
e podem estar relacionados ao menor teor de amilose e & maior propor¢ao de granulos grandes apresentados por este amido.
Palavras-chave: amido; mandioquinha-salsa; estrutura; propriedades fisico-quimicas.

Abstract

Starch has very important physicochemical properties that depend on its botanical source and structural characteristics. Peruvian carrot
starch displays special characteristics, which make it appropriate for industrial application in many processed foods. In this work, starch from
two Peruvian carrot varieties, Amarela de Carandai (AC) and Amarela de Senador Amaral (ASA), were isolated and their physicochemical
and structural properties were determined. Starch from the ASA variety exhibited granules with a greater average diameter than those from
the AC variety and more than double the number of granules with size 220 um, when compared to the other variety. Starches from both
varieties, observed in a Scanning Electron Microscope, showed smooth granule surface with circular and polyhedral shapes for large and
small granules, respectively. Molecular size distribution, intrinsic viscosity and degree of cristallinity of starches from both varieties were
similar; however, amylose content was higher for the starch from the AC variety. Higher values of viscosity, swelling power and gelatinization
temperatures were observed for the starch from the ASA variety, which could be related to the lower amylose content and the higher proportion
of large granules exhibited by this starch.

Keywords: starch; Peruvian carrot; structural characteristics; physicochemical properties.

1 Introdugéo

O amido ¢ um carboidrato encontrado em abundancia
na natureza, s6 competindo em quantidade com a celulose.
Apresenta-se na forma de granulos com formato e tamanho
dependentes da sua fonte botanica. Devido as suas propriedades
fisico-quimicas e funcionais exclusivas, este carboidrato tem
grande importincia nos mais diversos setores industriais. Na
industria de alimentos nacional e na internacional o amido é
utilizado como ingrediente, podendo, entre outras funcdes, faci-
litar o processamento, fornecer textura, servir como espessante,
fornecer sélidos em suspensao ou proteger os alimentos durante
o processamento. Pode ser utilizado na sua forma natural ou, por
intermédio de processamentos adicionais, dar origem a produ-
tos como amidos modificados, xaropes de glicose, maltose ou
frutose e maltodextrinas, entre outros (FRANCO et al., 2001).

Os granulos de amido sdo misturas heterogéneas de duas
macromoléculas, amilose e amilopectina, que diferem no tama-
nho molecular e grau de ramificagdo (MIZUKAMI; TAKEDA;
HIZUKURI, 1999). A amilose é uma molécula essencialmente
linear formada por unidades de glicose ligadas em 0-1,4, apre-
sentando pequeno nimero de ramificagées (BULEON et al.,
1998), enquanto a amilopectina é uma molécula altamente
ramificada, também composta de unidades de glicose ligadas
em 0-1,4, mas com 5 a 6% de ligagdes 0-1,6 nos pontos de
ramificacdo (FRENCH, 1984; LINEBACK, 1984).

A compreensio da estrutura dos granulos de amido é im-
portante no entendimento de suas propriedades fisico-quimicas,
as quais determinam o comportamento do amido natural ou
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modificado, nos mais diversos processos industriais a que eles
normalmente sdo submetidos (BEMILLER, 1997).

As propriedades de gelatinizagdo do amido estdo relaciona-
das a varios fatores, incluindo propor¢ao de amilose e amilopec-
tina, tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura do granulo de
amido (LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004). A amilopecti-
na contribui para o inchamento do granulo, enquanto a amilose
e os lipidios o inibem (TESTER; MORRISON, 1990).

Os granulos de amido estdo organizados em regides
cristalinas e amorfas, sendo a transigdo entre elas gradual. A
regido cristalina é constituida de cadeias laterais da amilopec-
tina, enquanto que os pontos de ramificacdo e a amilose sdo
os principais componentes das regides amorfas (PARKER;
RING, 2001). Desse modo, a cristalinidade dos granulos, nor-
malmente determinada por difractometria de Raio x, é descrita
principalmente em fun¢do das duplas hélices formadas pelas
ramificagdes da amilopectina (HOOVER, 2001). As dreas cris-
talinas do amido mantém a estrutura do granulo, controlam o
seu comportamento na agua, tornando-o relativamente resis-
tente ao ataque enzimatico e quimico (FRANCO et al., 2001).
Esta estrutura cristalina depende do tipo e grau de associagao
intermolecular existente entre os componentes do amido
(SINGH et al., 2003).

A interagdo entre os componentes das regides cristalinas e
amorfas ¢ influenciada pela razdo entre amilose e amilopecti-
na, e pelas caracteristicas desses polimeros em termos de peso
e distribuicao molecular e grau e tamanho das ramificagbes
(HOOVER, 2001).

As fontes de amido mais utilizadas mundialmente sdo, em
grande parte, as de cereais como milho e trigo, e as de raizes e
tubérculos, como mandioca, batata e batata-doce. Pesquisas para
utilizacdo de outras raizes e tubérculos, como fontes de amido, sao
recentes principalmente porque essas matérias-primas se desen-
volvem melhor em climas tropicais, onde estd localizada a maioria
dos paises em desenvolvimento (FRANCO et al., 2001).

A mandioquinha-salsa ¢ originaria da regido andina da
América do Sul compreendida por Venezuela, Equador, Peru,
Bolivia e, sobretudo, pela Colombia. No Brasil, atualmente
o maior produtor desta raiz, a mandioquinha-salsa foi in-
troduzida por volta de 1900, trazida das Antilhas (CASALL
SEDYAMA, 1997), sendo cultivada e consumida nas regides
Sudeste e Sul do pais. A variedade mais utilizada no Brasil é
conhecida como Amarela de Carandai ou Amarela Comum.
Outra, a variedade Amarela de Senador Amaral é uma cultivar
obtida pela sele¢dao de mudas origindrias da variedade comum
e produzida no sul de Minas Gerais (BUENO, 2004).

Em relagdo ao valor alimenticio, as raizes tuberosas da
mandioquinha-salsa, comumente consumidas, constituem um
alimento de bom valor nutritivo se comparadas as de outras
espécies amildaceas como mandioca, batata, card e batata-doce.
Caracteriza-se como um alimento essencialmente energético,
apresentando 25 g de carboidratos, em média, por 100 g de raiz.
Embora se constitua como boa fonte de vitamina A e niacina,
apresenta também consideraveis niveis de minerais, como célcio,
fosforo e ferro, podendo ser caracterizada como um alimento
nutracéutico, recomendado em dietas para criangas, pessoas
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idosas e convalescentes (PEREIRA, 1995). Dos carboidratos
totais, a maior fragdo corresponde ao amido, que representa
cerca de 80% (BUENO, 2004).

O amido de mandioquinha-salsa é considerado de fécil
cozimento. Ele apresenta baixa temperatura de gelatinizagao e
alta viscosidade de pico, sendo suscetivel ao atrito mecanico.
Também possui baixa tendéncia a retrogradagio e sinérese, o
que contribui para sua alta digestibilidade (PERONI, 2003).
Por este amido apresentar propriedades funcionais especiais,
esta raiz pode ser utilizada com sucesso no preparo de sopas,
papinhas, paes, purés, nhoques e bolos.

Neste trabalho, amidos isolados das duas variedades de
mandioquinha-salsa foram analisados e suas caracteristicas
estruturais e fisico-quimicas correlacionadas.

2 Material e métodos

Raizes de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza),
das variedades Amarela de Carandai (AC) e Amarela de
Senador Amaral (ASA), oriundas de Pirai do Sul na regido
de Ponta Grossa-PR, e colhidas apds tempo de plantio de
11 e 9 meses, respectivamente, foram utilizadas neste trabalho.
As enzimas puras o-amilase bacteriana (A6380) e amilogluco-
sidase fungica (A7420) foram obtidas da Sigima Chemical CO.,
EUA. Todos os reagentes utilizados foram puros para andlise.

2.1 Isolamento dos amidos

As raizes de mandioquinha-salsa foram lavadas e descasca-
das, cortadas em cubos e trituradas com agua destilada a 5 °C,
na proporgdo de 1:1 (v/v), em liquidificador industrial durante
1 minuto. O material moido foi passado através de peneiras de
80 mesh (0,177 mm) para separagdo das fibras, e em peneira de
150 mesh (0,105 mm), em seguida foi mantido em repouso por
aproximadamente 12 horas a 5 °C, para decantagdo do amido.
Apbs este tempo, 0 sobrenadante foi drenado por sifonagdo. O
amido foi ressuspendido em agua e recuperado por centrifuga-
¢d0 a 1700 g por 15 minutos, lavado com agua e etanol e seco
em estufa com circulagio forcada de ar a 38 °C.

2.2 Composigdo centesimal

Os teores de umidade, lipidios, proteinas, cinzas e fibras
foram determinados pelos métodos descritos em Approved
Methods of the American Association of Cereal Chemists
(AACC, 1995). O teor de fosforo foi determinado de acordo
com o método espectrofotométrico de Smith e Caruso (1964).
O teor de carboidratos foi determinado por diferenca entre o
total de matéria seca.

2.3 Distribuigdo de tamanho dos grdanulos

A distribui¢do de tamanho dos granulos de amido de
mandioquinha-salsa, de ambas as variedades, foi determi-
nada através de microscopio 6ptico de luz (marca Olympus),
acoplado a um sistema de analise de imagem Image-Pro-Plus
(Media Cybernetics). Trés laminas para cada amostra foram
preparadas com duas gotas de suspensédo de 0,1 g de amido em
5 mL de solugéo 1:1 de glicerina/dgua. De cada lamina foram
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tomadas medidas de 300 granulos. O tamanho foi determinado
a partir da medi¢do do didmetro maior dos granulos.

2.4 Microscopia eletrénica de varredura

Imagens dos granulos de amido foram obtidas por micros-
copia eletrénica de varredura, com aumentos de 500 e 3000,
realizadas em microscopio eletrénico de varredura, modelo
DSM 960 ZEISS - Digital Scanning Microscope. Uma pequena
quantidade de amostra foi colocada sobre fita adesiva de carbo-
no, aderida a um disco metalico e este levado a um metalizador
Balzers, modelo SCD 050, para aplicacdo de uma camada de
ouro com 20 nm de espessura. As amostras assim preparadas
foram observadas em microscopio.

2.5 Distribuigdo do tamanho molecular dos componentes do
amido por cromatografia de permeagdo em gel

Amostras dos amidos foram preparadas seguindo o
procedimento descrito por Song e Jane (2000). Uma aliquota
(5,0 mL) contendo 15 mg de amido e 0,5 mg de glicose (como
marcador) foi aplicada a base da coluna (1,0 X 70,0 cm) empa-
cotada com gel Sepharose CL-2B, segundo os procedimentos
de Wang et al. (1993). A coluna foi eluida de modo ascenden-
te. O eluente utilizado foi NaCl/NaOH (25 mM/1 mM), com
fluxo de 0,5 mL/minuto. Fra¢cdes de 2,5 mL foram coletadas e
analisadas quanto ao teor de agucares totais, usando-se meto-
dologia fenol sulfurico (DUBOIS et al., 1956), modificada para
leitura em microleitora de absorbéncia segundo procedimento
descrito por Fox e Robyt (1991), e também foram analisadas
através de reacio de coloragdo com iodo, pelo método de blue
value (JULIANO, 1971), para revelar a distribui¢do de tamanho
molecular da amilose e amilopectina.

2.6 Teor de amilose

Amostras dos amidos foram previamente desengorduradas
conforme descrito por Franco et al. (2002). A determinagio
do teor de amilose dos amidos desengordurados foi realizada
seguindo a metodologia ISO (1987). O teor de amilose foi cal-
culado a partir de curvas padriao de amilose e amilopectina.

2.7 Difragdo de Raio x

Os padroes de difragdo de Raio x dos amidos foram de-
terminados, utilizando-se uma unidade RINT 2000 (Wide
Angle Goniometer) com radiagdo de Cu, linha K, L = 1,542 A
A velocidade de varredura foi de 1° por minuto e as condigdes
de uso foram de 50 kV e 100 mA. O Indice de Cristalinidade
relativa (IC) foi quantitativamente estimado como proposto
por Hayakawa et al. (1997) e mostrado na Figura 1. O IC foi
definido como a razéo entre a area da regido cristalina e a 4rea
total coberta pela curva, composta pela drea da regido cristalina
e a area da regido amorfa, conforme a Equagio 1:

A
e0="a

4

x 100 (N

em que A_= drea cristalina; A = drea amorfa no difractograma.
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Figura 1. Difractograma de Raio x descritivo do método de indice de
cristalinidade relativa adaptado a razao das intensidades difratadas.

2.8 Susceptibilidade enzimdtica

Os amidos granulares foram hidrolisados com o-amilase
bacteriana e amiloglucosidase fingica seguindo metodologia
de Franco e Ciacco (1992). Dispersoes de amido (10% p/v) em
solugdo tampdo fosfato 0,5 M pH 5,5 contendo 60 SKB/g de
amido de o-amilase e 1,5 unidades de atividade/g de amido
de amiloglucosidase fingica foram incubadas a 37 °C durante
48 horas. A extensdo da hidrolise foi determinada pela quanti-
dade de agucares redutores presentes no sobrenadante, quanti-
ficados segundo metodologia de Somogyi (1945).

2.9 Viscosidade intrinseca

Solugdes de amido foram preparadas segundo Lansky, Kooi
e Schoch (1949) e analisadas quanto a viscosidade intrinseca de
acordo com Leach (1963). Para determinar o tempo de escoa-
mento do solvente (KOH 1N) e das solugdes de amido, exatos
12 mL foram transferidos para um viscosimetro Cannon Fenske
n° 50, mantido em banho termostatizado a 35 °C. A viscosidade
especifica foi calculada utilizando-se a Equagéo 2:

e
Mo Iy

em que n_ = viscosidade especifica; 1 = viscosidade da solugdo
de amido; n = viscosidade do solvente KOH IN; t = tempo de

escoamento da solu¢do de amido; e ¢, = tempo de escoamento
do solvente.

A determinacio da viscosidade intrinseca foi baseada na
extrapola¢do, a concentragdo zero, da reta obtida por ajuste
matematico dos pontos experimentais da curva de viscosidade
especifica em fungdo da concentragio da solugao.

2.10 Propriedades de pasta e propriedades térmicas

As propriedades de pasta e térmicas dos amidos foram
determinadas usando-se um Répido Visco Analisador RVA-4
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(Newport Scientific, Australia) e um Calorimetro Diferencial de
Varredura Pyris 1 - (Perkin Elmer, USA), respectivamente, de
acordo com Franco et al. (2002).

2.11 Poder de inchamento

O poder de inchamento dos amidos foi determinado de
acordo com Schoch (1964) com modifica¢des. Suspensdes de
0,2 g (b.s.) de amido em 18 g de agua destilada foram colocadas
em tubos com tampa, que foram mantidos em banho de agua
com agitagao a 60, 70, 80 ou 90 °C por 30 minutos. Apos este
tempo, os tubos foram retirados do banho, secos e pesados. O
peso da mistura foi completado para exatamente 20 g com dgua
destilada. Os tubos foram fechados, invertidos para homoge-
neizagdo e centrifugados a 2090 g por 15 minutos. O sobrena-
dante foi removido cuidadosamente e o poder de inchamento
determinado como o peso do sedimento dividido pelo peso de
amido seco (g.g™).

2.12 Andlise estatistica

O delineamento experimental adotado para os experi-
mentos foi o inteiramente casualizado, sendo os tratamentos
compostos por duas a trés repeticoes. Os dados foram avaliados
pelo emprego do programa ESTAT - Sistema para Andlises
Estatisticas, versdo 2.0, abrangendo a analise de comparagao
de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3 Resultados e discussao

3.1 Composigdo centesimal

A composi¢ao quimica dos amidos obtidos das duas varie-
dades de mandioquinha-salsa encontra-se dentro dos limites
apresentados na literatura para este amido (PERONI, 2003;
VIEIRA, 2004). Como esperado para amidos de raizes e tubércu-
los, os amidos de mandioquinha-salsa mostraram baixos teores
de proteinas e lipidios. Os teores de cinzas, proteinas, lipidios
e fibras somados ndo atingiram 1% do total, indicando que os
amidos apresentaram alto grau de pureza e que o processo de
extragdo, em laboratorio, foi eficiente (Tabela 1).

O fosforo presente em amidos, dependendo de sua forma,
causa diferentes efeitos nas propriedades funcionais. No caso de
amidos de cereais, esse mineral geralmente estd presente na for-
ma de fosfolipidios (TESTER; MORRISON, 1990; BLENNOW;
ENGELSEN; MUNCK, 2000), enquanto que em amidos de
raizes e tubérculos, principalmente na forma de monoéster

Tabela 1. Composigao quimica dos amidos de mandioquinha-salsa’.

AC (g.100g™") ASA (g.100g™)
Carboidratos totais* 99,63 +£0,18 99,71 £0,21
Fibras 0,26 + 0,08 0,21+0,11
Lipidios 0,13+0,03 0,10 £ 0,02
Proteinas 0,12+0,01 0,10 £ 0,01
Cinzas 0,12+ 0,01 0,09 £ 0,01
Fésforo 0,018 £ 0,001 0,017 £0,001

fosfato, ligado covalentemente as moléculas de amilopectina
(KASEMSUWAM; JANE, 1994). Amidos de raizes e tubér-
culos geralmente apresentam valores elevados deste mineral,
como é o caso do amido de batata que possui 0,089% (LIM;
KASEMSUWAM; JANE, 1994) e o amido de biri (0,031%)
(PERONI; ROCHA; FRANCO, 2006). Ambas as variedades de
mandioquinha-salsa mostraram valores semelhantes de fosforo
no amido (~0,017%), concordando com resultados obtidos
anteriormente por Peroni (2003).

3.2 Distribui¢do do tamanho dos grinulos

O amido da variedade ASA apresentou didmetro médio
de 14,7 pm, valor maior do que o mostrado pela variedade
AC (11,0 um) (Tabela 2). Bermudez (1997) e Vieira (2004) en-
contraram, para duas amostras de amido de mandioquinha-salsa,
didmetro médio de 10 um e de 17,3 um, respectivamente, sem
especificar a variedade da raiz estudada para cada uma delas. As
diferen¢as no tamanho médio dos granulos, encontradas por di-
ferentes autores, podem ser devido ao uso de plantas de diferentes
variedades, idades ou épocas de colheita, ou ainda podem decorrer
de diferentes metodologias de mensuragao do tamanho.

Analisando a distribui¢do de tamanho dos granulos
(Figura 2), pode-se notar que o amido da variedade ASA apre-
sentou menor quantidade de granulos com didmetro menor que
10 pm (35%) e mais que o dobro do nimero de granulos com
diametro acima de 20 um (22,8%) quando comparado com a
variedade AC, que apresentou 51,1% de granulos pequenos e
8,5% de granulos grandes. Essa diferenca na distribuicdo de
tamanho dos granulos poderia estar relacionada com a preco-
cidade no desenvolvimento da variedade ASA (BUENO, 2004),
porém nao foi encontrado, até o momento, qualquer estudo ou
evidéncia que suporte essa idéia.

3.3 Microscopia eletrénica de varredura

Os granulos de amido de mandioquinha-salsa, quando
observados em microscopio eletronico de varredura (Figura 3),
apresentaram superficies lisas com alguns granulos, principal-
mente os de maior didmetro, apresentando orificios ou fendas
na sua superficie (evidenciados pelas setas na Figura 3), que pa-
recem ser caracteristicos destes amidos. Estes orificios ou fendas
apresentados por estes granulos poderiam influenciar algumas
caracteristicas fisico-quimicas dos amidos, entre elas, a susce-
tibilidade enzimdtica, uma vez que facilitaria a penetracio das
enzimas no interior dos granulos (WANG; POWELL; OATES,
1995). Os granulos grandes de ambas as variedades mostraram
formas predominantemente circulares, enquanto os pequenos
mostraram formatos mais poliédricos ou poligonais.

Tabela 2. DidAmetro médio, teor de amilose, indice de cristalinidade e vis-
cosidade intrinseca dos granulos de amido de mandioquinha-salsa®.

Amido Diametro Teor de IC Viscosidade
médio* amilose intrinseca
AC 11,0 pm® 21,67%* 21,4%* 2,39*
ASA 14,7 um* 17,81%" 19,7%* 2,18%

'Resultados expressos em base seca; cada valor representa a média + desvio padrao de duas
determinagdes; e *determinado por diferenca.
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*Considerando o didmetro maior de cada granulo; e “valores seguidos pela mesma letra na
mesma coluna nio diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.4 Distribuigdo do tamanho molecular dos componentes segundo pico, com alta resposta de Blue Value (BV), correspon-
dos amidos por cromatografia de permeagdo em gel deu a amilose, e o Gltimo pico correspondeu a glicose adicionada
- . . a amostra para marcar o final da eluigéo.

Os perfis de elui¢do dos amidos (Figura 4) apresentaram b ¢
um primeiro pico correspondente a amilopectina, com grande Os cromatrogramas obtidos para os amidos das duas
massa molecular, que foi eluida no volume vazio da coluna. O variedades apresentaram-se semelhantes, com os picos de
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Figura 2. Distribui¢ao do tamanho dos granulos de amido de mandioquinha-salsa: a) AC; e b) ASA.

Figura 3. Micrografias dos granulos de amido de mandioquinha-salsa observados em microscépio eletronico de varredura: a) AC; e b) ASA

(aumento: 500X; 3000x no destaque).
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Figura 4. Perfil de eluigdo dos amidos de mandioquinha-salsa em Sepharose CL-2B: a) AC; e b) ASA.
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amilopectina e amilose eluidos nos volumes de 82,5 e 175 mL,
respectivamente, sugerindo que ambos os amidos apresentaram
amiloses com massas moleculares semelhantes.

A razdo de blue value e agucar total (BV/CHO) no pico da ami-
lopectina foi semelhante para ambos os amidos, com valor proximo
20,30, um valor baixo quando comparado com valores encontrados
para amidos de outras fontes botanicas como mandioca (0,38), ara-
ruta (0,45), batata-doce (0,51) e inhame (0,68) (PERONI; ROCHA;
FRANCO, 2006). Esses resultados sugerem menores proporgdes de
cadeias laterais longas da amilopectina para o amido de mandioqui-
nha-salsa quando comparado a outras fontes boténicas.

A maior resposta de BV no pico da amilose para o amido
da variedade AC indicou maior teor de amilose para este amido
quando comparado ao obtido da variedade ASA.

3.5 Teor de amilose

Os teores de amilose estdo apresentados na Tabela 2. O
amido da variedade AC mostrou maior teor de amilose do
que o amido da outra variedade, confirmando os resultados
observados na distribui¢do do tamanho molecular dos amidos
apresentados na Figura 4.

A porcentagem de amilose encontrada para o amido da
variedade AC (21,67%) mostrou-se semelhante aquela obser-
vada por Peroni (2003) e por Gonzales e Carrasco (2001), que
encontraram valores de 21,3 e 20%, respectivamente, para o
amido de mandioquinha-salsa. J4 o teor de amilose observado
para o amido da variedade ASA (17,81%) ficou préximo ao
valor encontrado por Vieira (2004) (17,2%). Estes autores ndo
relataram a variedade de mandioquinha-salsa estudada. Desta
forma, com base nos resultados obtidos neste trabalho, as dife-
rengas nos teores de amilose encontradas na literatura podem
ser devido a utilizagdo de variedades diferentes.

3.6 Difragdo de Raio x

Os amidos das duas variedades de mandioquinha-salsa apre-
sentaram difractogramas muito semelhantes (Figura 5), com os
picos principais exibidos a 5,7; 15; 17,25 19,8; 22,6 e 24,4° em 26,
mostrando padréo de difragdo do tipo B. A maioria dos amidos
de raizes e tuberosas possui padrao de difra¢do de Raio x do tipo
B. Algumas excegdes sdo os amidos de batata-doce (Ipomoea
batatas) (A, C), de mandioca (Manihot esculenta) (A, C, C) e
inhame (Discorea dumetorum) (A) (HOOVER, 2001).

O grau de cristalinidade de amidos nativos varia de 15 a
45% (CHEETHAM; TAO, 1998). Apesar do teor de amilose do
amido da variedade AC ser significativamente maior do que o
do amido da variedade ASA, os Indices de Cristalinidade (IC)
de ambos os amidos ndo apresentaram diferencas e giraram em
torno de 20% (Tabela 2).

3.7 Susceptibilidade enzimdtica

A quantidade de agucar redutor produzida durante a
hidrélise enzimatica para os amidos de mandioquinha-salsa
mostrou que o perfil de hidrélise foi semelhante para as duas
variedades analisadas (Figura 6). A velocidade de hidrélise foi
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Figura 6. Quantidade de agticar redutor produzida durante a hidrdlise
enzimatica dos amidos de mandioquinha-salsa.

mais acentuada nas 12 primeiras horas de incubacéo, seguida
por uma diminui¢ao da taxa de hidrélise nos tempos seguintes.
A maijor velocidade de hidrélise nas primeiras horas de incu-
bagdo pode ser decorrente da rdpida a¢io inicial da enzima
o-amilase nas zonas amorfas dos granulos, produzindo maltose
e maltotriose, enquanto a redugao da taxa de hidrolise nas horas
seguintes, tendendo a estabiliza¢do, seria fun¢do da agao das
enzimas sobre os oligossacarideos de menor peso molecular
para produzir glicose e maltose como produtos finais (TESTER;
QI; KARKALAS, 2006). As fendas ou orificios observados, a
partir de microscopia eletronica de varredura (Figura 3), na
superficie dos granulos de amido de maior didmetro, de ambas
as variedades de mandioquinha-salsa, podem ter contribuido
para a agdo das enzimas sobre estes amidos.

3.8 Viscosidade intrinseca

A viscosidade intrinseca é essencialmente uma medida da
fric¢do interna ou resisténcia ao deslocamento de moléculas
poliméricas em solugio, que se utilizada adequadamente, pode
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fornecer um excelente critério de tamanho molecular relativo
(ISLAM et al., 2001).

As viscosidades intrinsecas (Tabela 2) dos amidos nativos
das duas variedades de mandioquinha-salsa ndo apresentaram
diferenca significativa. Alguns pesquisadores tém correlaciona-
do diretamente as propriedades reoldgicas com a distribuigdo da
massa molecular de polimeros (CHAMBERLAIN; RAO, 2000).
Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho sugeriram
que as massas moleculares dos componentes dos amidos eram
semelhantes, concordando com os resultados observados na
distribuicdo do tamanho molecular (Figura 4), em que os picos
de amilose e amilopectina foram eluidos no mesmo volume.

Comparando com amidos de outras fontes botanicas, os
valores de viscosidade intrinseca encontrados para os amidos
de mandioquinha-salsa foram préximos aos observados por
Franco, Ciacco e Tavares (1988) para o amido de mandioca
(2,30) e maiores que o encontrado para o amido de milho (1,83),
utilizando a mesma metodologia deste estudo.

3.9 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta de amidos estao relacionadas a
uma série de fatores, incluindo proporgao e tipo de cristalinida-
de, tamanho e estrutura do granulo de amido (LINDEBOOM,;
CHANG; TYLER, 2004).

Os perfis viscoamilograficos (Figura 7) dos amidos das duas
variedades de mandioquinha-salsa apresentaram curvas tipicas
paraamidos de tuberosas e foram semelhantes quanto ao forma-
to. O amido da variedade AC apresentou temperatura de pasta
e valores de viscosidade de pico e viscosidade final inferiores
aos observados para o amido da variedade ASA.

A agdo da amilose na gelatiniza¢do do amido é, a0 mesmo
tempo, diluente e inibidora do inchamento (SINGH et al., 2003).
O maior teor de amilose observado para o amido da variedade
AC limitou o inchamento dos granulos. Além disso, este amido
também apresentou maior quantidade de granulos com tama-
nho menor que 10 pm, quando comparado com o amido da
variedade ASA. A maior quantidade de granulos pequenos e,
conseqiientemente, o menor didmetro médio dos granulos de
amido desta variedade, também podem ter contribuido para os
menores valores de viscosidade encontrados para este amido.
Noda et al. (2005) sugeriram que as viscosidades de pico e de
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Figura 7. Perfil viscoamilografico dos amidos de mandioquinha-salsa.
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quebra sdo influenciadas pelo tamanho dos granulos, diminuin-
do conforme o tamanho dos mesmos diminui.

Ambos os amidos apresentaram valores de quebra conside-
raveis, indicando fragilidade das pastas frente ao aquecimento
e a agitacdo mecanica.

Os amidos de ambas as variedades apresentaram alto pico
de viscosidade, baixa temperatura de pasta e baixa retrograda-
¢do, confirmando que o amido de mandioquinha-salsa é de facil
cozimento e de dificil retrogradagao e sinérese, como observado
por Peroni (2003).

3.10 Poder de inchamento

Os perfis de inchamento (Figura 8), obtidos nas tempe-
raturas de 60 a 90 °C, mostraram-se semelhantes quanto ao
formato. Foi possivel notar um subito aumento no poder de
inchamento de ambos os amidos entre as temperaturas de
60 e 70 °C, enquanto que para temperaturas acima de 70 °C o
aumento no inchamento foi mais sutil. Este stibito aumento no
poder de inchamento (entre 60 e 70 °C) sugeriu que os ami-
dos de mandioquinha-salsa apresentaram forcas associativas
internas frageis e uniformes, as quais foram rompidas a baixas
temperaturas.

O poder de inchamento do amido de mandioquinha-salsa
da variedade ASA foi maior do que o apresentado pelo amido
davariedade AC para todas as temperaturas testadas, sugerindo
que o maior teor de amilose encontrado para este amido limitou
o inchamento dos granulos, influenciando seu poder de incha-
mento, da mesma forma que influenciou suas propriedades de
pasta. Segundo Lindeboom, Chang e Tyler (2004), o poder de
inchamento estd mais associado com a estrutura do granulo
e a composi¢ao quimica, particularmente o teor de amilose e
lipidios, do que com o tamanho dos granulos.

3.11 Propriedades térmicas

As temperaturas de gelatinizagdo, determinadas por DSC,
foram menores para o amido da variedade AC, enquanto
néo houve diferenca significativa entre as entalpias de gela-
tinizagdo para os amidos de ambas as variedades estudadas
(Tabela 3). O maior teor de amilose encontrado para o amido
da variedade AC pode ter contribuido para as menores tem-
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Figura 8. Poder de inchamento dos amidos de mandioquinha-salsa.
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Tabela 3. Propriedades térmicas' dos amidos de mandioquinha-salsa®.

Amido T, (C) Tx(°C) Tx (°C) (T.-T,) AH* (J.g™)
AC 57,21 +0,15° 60,96 % 0,00° 64,21 +0,04° 7,00 16,1 £1,1°
ASA 57,90 + 0,29 62,01 £ 0,07° 65,29 +0,17° 7,39 15,2+0,3

T, T, T, = temperatura inicial, de pico e final, respectivamente; AH: variacdo de entalpia; ‘'média de trés replicatas; *valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nio diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

peraturas de gelatinizacdo deste amido, uma vez que maiores
proporgdes de regides amorfas estariam presentes nos gra-
nulos, diminuindo o ponto de fusdo das regides cristalinas
(SINGH et al., 2003). No entanto, como o IC de ambos os
amidos ndo diferiu, ndo houve diferenca significativa entre
as entalpias de gelatinizagao.

As faixas de temperatura de gelatinizagdo apresentadas
para os amidos das variedades AC e ASA foram de 7 e 7,39 °C,
respectivamente, mostrando serem mais estreitas que as faixas
apresentadas por outros amidos como, por exemplo, 20 °C para
amido de batata (GARCIA; WALTER, 1998). Estes resultados
sugeriram uma maior perfeicio e homogeneidade dos cristais
no amido de mandioquinha-salsa. De acordo com Tester (1997),
a extensdo de perfei¢des cristalinas é refletida na faixa de tem-
peratura de gelatinizagdo obtida por DSC.

4 Conclusoes

Os amidos de mandioquinha-salsa das duas variedades
estudadas apresentaram diferencas nas suas caracteristicas es-
truturais e fisico-quimicas. Os maiores valores de temperaturas
de gelatinizagao, viscosidade e poder de inchamento, observados
para o amido da variedade ASA, podem estar relacionados
com a maior propor¢do de granulos grandes e menor teor de
amilose deste amido.
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