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RESUMO

A fermentacdo natural € um processo realizado sobre a estrutura do amido para promocéo
de modificagbes que auxiliem ou ampliem sua utilizagdo na industria de alimentos, visto
que em sua forma natural este polimero apresenta caracteristicas como a pouca
solubilidade em agua fria e alta tendéncia a retrogradacdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos de uma fermentacdo prolongada sobre a estrutura e propriedades
tecnoldgicas deste componente. Amidos de milho e mandioca adquiridos no comércio local
de Fortaleza-Ce foram submetidos a fermentacdo natural por 12 meses com quantidade de
agua na proporcdo de 2:1, a fim de que o granulo fosse hidratado e se formasse uma
pelicula de pelo menos 10 cm acima da amostra. Apos esse periodo verificou-se a acidez,
pH e agUcares redutores do liquido sobrenadante. O amido fermentado foi caracterizado
quanto as propriedades fisico-quimicas (umidade, cinzas, gordura, proteinas),
caracteristicas de gelatinizacdo em calorimetro diferencial exploratorio (DSC), poder de
inchamento e indice de solubilidade, viscosidade da pasta e propriedades na presenca de
solutos em Rapid Visco Analyser (RVA), claridade da pasta, caracteristicas estruturais em
microscopio eletrénico de varredura e indice de expanséao através do volume especifico de
biscoitos. A andlise de acidez mostrou-se mais adequada para caracterizacdo do liquido
sobrenadante e controle do processo fermentativo. Os sobrenadantes da fermentagdo
demonstraram potencial para utilizacdo em outros produtos ou processos industriais,
principalmente pelo teor de compostos nitrogenados. A fermentacdo promoveu elevacao
dos teores de cinzas e proteinas nas amostras e alteracfes nas propriedades reoldgicas dos
granulos, reduzindo os picos de viscosidade e a tendéncia a retrogradacdo em relacdo as
amostras naturais. A adicdo de solutos (sacarose e cloreto de sddio) elevou a temperatura
das pastas avaliadas e aumentou a viscosidade maxima das amostras ndo fermentadas de
milho. O indice de cristalinidade foi semelhante para as amostras in natura (25,85% -
mandioca/ 23,42% milho) e fermentadas (25,00% - mandioca/ 22,78%- milho), indicando
gue os acidos e enzimas atuaram em todas as areas que compdem o granulo. As amostras
fermentadas apresentaram deformacgfes, perfuracbes e rachaduras. O tempo de
fermentagdo aplicado néo interferiu expressivamente no aumento do volume dos biscoitos

produzidos com amido de milho em relagdo aos processados com amido de mandioca.

Palavras-chaves: Fermentacdo. Polimeros. Mandioca.



ABSTRACT

Natural fermentation is a process performed on starch structure for promoting changes to
assist or expand their use in the food industry, since in its natural form this polymer has
characteristics such as low solubility in cold water and tendency to retrogradation. The
objective of this study was to evaluate the effects of prolonged fermentation on the
structure and technological properties of this component. Corn and cassava starches
acquired in local commerce from Fortaleza-Ce were submitted to natural fermentation for
12 months with sufficient water so that the granules were hydrated and to film forming of
at least 10 cm above the sample. After this period was verified acidity, pH and reducing
sugars in the supernatant liquid and the fermented starch was characterized as the physico-
chemical properties (moisture, ash, fat, protein), gelatinization characteristics in
exploratory differential calorimeter (DSC), swelling power and solubility index, paste
viscosity and properties in the presence of solutes in Rapid Visco Analyser (RVA), Clarity
paste, structural characteristics in scanning electron microscope and expansion through
specific volume of biscuits. The acidity analysis was more appropriate to characterize the
supernatant liquid and control the fermentation process. Supernatants of fermentation
showed potential for use in other products or industrial processes, mainly by reducing
sugar content. Fermentation promoted an increase of the levels of ash and protein in the
samples and changes in the rheological properties of the granules, reducing the viscosity
peak and retrogradation compared to natural samples. The addition of solutes (sucrose and
sodium chloride) elevated the temperature of the evaluated pastes and increased maximum
viscosity of samples does not fermented corn. The crystallinity index was similar for in
natura samples (25,85% - cassava / 23,42% corn) and fermented (25,00% - cassava /
22,78% - corn), showing that the acids and enzymes acted in all areas that composing the
granule. The fermented samples showed deformations, holes and cracks. The fermentation
time applied not interfere significantly increase the volume of biscuits produced with corn

starch in relation to the processed tapioca starch.

Keywords: Fermentation. Polymers. Cassava.
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1 INTRODUCAO

Os amidos originados de diversas fontes boténicas apresentam particularidade nas
propriedades térmicas, fisico-quimicas e reoldgicas. Tais propriedades sdo essenciais para
a correta aplicacdo industrial e podem ser influenciadas pelo arranjo estrutural dos
componentes (amilose e amilopectina) e pela sua propor¢édo (SINGH, et al., 2003;
UTRILLA-COELLO etal., 2014).

A fermentacao natural do amido € um processo amplamente utilizado em paises da
Ameérica Latina em que, pela acdo de compostos oriundos da atividade metabolica de
microrganismos, séo alteradas as caracteristicas do amido em dimensdes que podem variar
de acordo com fatores como o tipo de amido e o tempo de fermentacdo (MARCON, 2004;
ALVARADO et al., 2013).

O complexo amilolitico € facilmente rompido por acidos, e a utilizacdo de enzimas
pode aumentar a velocidade do processo. A principal funcdo das enzimas microbianas é a
de facilitar a absorcdo dos nutrientes. Sendo denominadas amilases aquelas capazes de
hidrolisar as liga¢des glicosidicas do amido. Tais enzimas atuam de forma diversificada na
estrutura do amido, liberando compostos de menor peso molecular, como maltose
(RABALHO, 2002). A modificacdo na estrutura molecular do amido induz alteracGes nas
propriedades tecnoldgicas e podem expandir as aplicagcdes deste material.

A suscetibilidade do granulo as modificagdes enziméticas e a interferéncia de
diversos parametros, como a proporcdo entre areas amorfas e cristalinas, por exemplo,
sobre as propriedades funcionais ainda ndo foram completamente elucidadas (HOOVER,
2001). A maioria dos estudos relacionados a fermentacdo natural é direcionada para os
efeitos resultantes ap6s uma faixa de 20 a 90 dias para o amido de mandioca (periodo
utilizado na fabricacéo do polvilho azedo) e consiste numa das etapas mais criticas para as
caracteristicas finais do produto (MARCON 2004, DINIZ 2006).

A caracterizacdo de diferentes tipos de amido tem se tornado de grande importancia
para a sua aplicacéo de forma diversificada na indudstria e para isso € necessario conhecer o
comportamento deste polimero em novas circunstancias. Assim, o principal objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito da permanéncia de um ano em condi¢Ges de fermentacdo
natural sobre as caracteristicas reoldgicas e tecnolédgicas de amidos de milho e mandioca in

natura em relagdo a amostras sem fermentagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar as modificacbes nas propriedades tecnolégicas dos amidos de milho e

mandioca in natura proporcionadas por um ano de fermentacdo natural.

2.2 Especificos

Conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos sobrenadantes da
fermentacdo de amido de milho e mandioca ap6s 365 dias.

Compreender as modificacbes na temperatura de gelatinizacdo, viscosidade da
pasta, indice de solubilidade, poder de inchamento, claridade da pasta, grau de
cristalinidade e comportamento na presenca de um tipo de sal (cloreto de sddio) e
acucar comum (sacarose) dos amidos de mandioca e milho apdés um ano de
fermentacgdo natural em relagdo & matérias-primas correspondentes (amido de milho
e mandioca sem fermentacéo).

Comparar as caracteristicas especificas dos amidos de milho e mandioca
fermentados por um ano com amidos de suas respectivas matérias-primas de
origem sem fermentacao.

Verificar modificacdes no indice de expansdo dos biscoitos produzidos com amidos

de milho e mandioca fermentados por um ano.



15

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Estrutura e caracteristicas do amido

O amido ocorre amplamente no mundo vegetal, sendo as fontes naturais mais
importantes os gréos de cereais, sementes de leguminosas e tubérculos. E composto por
uma mistura de duas estruturas moleculares (polissacarideas), uma fracdo linear
denominada amilose e uma fracdo altamente ramificada, a amilopectina (Figura 1). Em
amidos geneticamente modificados, os granulos podem ser compostos por quase 100% de
amilopectina. A propor¢do desses compostos tem variacdo conforme a origem, geralmente
o0 teor de amilose estd compreendido entre 15 e 25%. Os dois tipos de polissacarideos sdo
compostos por unidades de a-D-Glucose, com ligacdes a-1,4 na cadeia principal e a-1,6
nas ramificagdes. O amido esta presente nas plantas, sob a forma de granulos relativamente
densos e insollveis em agua fria, e com tamanho variavel conforme a espécie. Além de
amilose e amilopectina, os granulos também podem conter alguns componentes menores,
tais como proteinas, lipidios, substancias inorganicas e polissacaridios ndo amilaceos (LI1U,
2005).

Figura 1- Estrutura quimica da amilose [A] e da amilopectina [B]
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Os diversos tipo de granulos de amido (Figura 2) estdo organizados em regides
cristalinas, constituida de cadeias laterais da amilopectina e regides amorfas, compostas
pelos pontos de ramificacdo da amilopectina e por amilose (PARKER; RING, 2001),
conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 2- Fotomicrografia de granulos de amido de: [A] mandioca (Manihot esculenta) [B]
araruta (Maranta arundinacea) [C] batata-doce (Ipomoea batatas) LEONEL, 2007 e [D]
miho (Zea mays) WEBER, COLLARES-QUEIROZ, CHANG (2009).

Figura 3 - [A] Interior do amido de fécula de batata (LIU, 2005); [B] Representacdo
esquematica da estrutura lamelar de um granulo de amido de acordo com a Donald et
al. (1997) (Adaptado).

Lamela cristalina

Lamela amorfa

A forma e a estrutura cristalina dos granulos de amido sdo caracteristicas que sao
influenciadas pelo vegetal de origem e podem ser visualizadas através de padrdes de
difracdo de raios-X, em trés tipos: A, B e C, que sdo diferenciadas conforme o
comprimento das cadeias de amilopectina, densidade de empacotamento dos granulos e
presenca de agua (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006; POLESI, 2009). O tipo A
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apresenta maior densidade, em geral, € encontrado em amidos de cereais. O tipo B,
caracteristico de alguns tubérculos, banana verde e em amidos de milho com alto teor em
amilose e, ao contrario do tipo A, possui a capacidade de se ligar a até quatro vezes mais
moléculas de dgua. O padréo C, considerado uma combinacao entre os padrdes A e B, é
encontrado frequentemente em amidos de leguminosas e sementes. O padrdo formado a
partir da associacdo de moléculas de amilose com lipidios no granulo, denominado padrdo
tipo V, e parcialmente resistente a digestdo enzimética (LOBO; SILVA 2003;
ELFSTRAND et al., 2004; BENINCA, 2008).

3.1.1 Amido de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta de origem brasileira,
considerada um importante alimento em paises da América Latina, Africa e Asia, devido a
sua grande capacidade de adaptacdo a varias condicdes agro-ecoldgicas. E utilizada na
alimentacdo humana e animal, bem como matéria-prima de inimeros produtos industriais,
dentre eles a farinha de mandioca, a fécula e o polvilho azedo (AVANCINI, 2007).

A mandioca ja era cultivada na América do Sul quando os europeus chegaram ao
continente e disseminaram a cultura para outros continentes. Segundo dados do IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - a producéo brasileira de mandioca em 2012
chegou ao volume de 24.313.883 milhdes de toneladas e a producdo de fécula no ano
mesmo ano foi de 519,67 mil toneladas segundo dados do CEPEA- Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2013).

A raiz de mandioca € uma matéria-prima com alto potencial para extragdo de amido
com propriedades interessantes para a inddstria como inchamento durante o cozimento,
menor temperatura de gelatinizacdo e auséncia de odor caracteristico que esta presente em
amidos oriundos de cereais como milho (PEREIRA, 2008). Para o processamento de
farinha e fécula podem ser utilizadas tanto as denominadas mandiocas “mansas” quanto
“bravas”, pois o 4cido cianidrico, substincia toxica presente em altas concentracdes na
mandioca “brava” ¢ eliminado durante o processo de cozimento (SEBRAE, 2008).

A farinha é um produto com grande destaque no comércio nacional, com diversos
tipos regionais, mas com poucas modificacbes das suas caracteristicas originais, e

comercializada em duas formas: farinha ndo temperada — destinada a alimentagé@o béasica —
e farinha temperada ou farofa (PEREIRA, 2008).
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O amido de mandioca é o segundo no mercado americano, atrds apenas do amido
de milho. Possui vantagens que o colocam em destaque em aplicaces na indUstria como a
alta claridade de pasta e baixa viscosidade, aléem da menor tendéncia a retrogradacéo,
temperatura de gelatinizacdo reduzida e aroma suave (DEMIATE ; KOTOVICZ, 2011;
SHARP; SHARP, 1994; CHE et al., 2007).

As propriedades das pastas de amido estdo relacionadas a sua configuracdo, poder
de intumescimento dos granulos, propor¢do de amilose e amilopectina lixiviada pelo
processo de gelatinizacdo, interacdo entre os componentes, entre outros (NAVARRO;
MARTINO; ZARITZKY,1996).

3.1.2 Amido de milho

Com producéo em quase todos os continentes, o milho tem importancia econémica
pelas diversas formas de utilizacdo. O percentual destinado ao consumo humano de forma
direta ou indireta, incluindo a producédo de filmes e embalagens biodegradaveis € de cerca
de 15%. J& a sua aplicacdo para alimentacdo animal chega a 70% (PAES, 2006). De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a producéo total de gréos de
milho no pais, no ano de 2012 foi de 71.490.641 milhdes de toneladas (IBGE, 2013).

O amido de milho normal é composto por cerca de 25% de amilose e 75% de
amilopectina (ELIASSON, 2004).

O amido de milho normal forma um gel consistente, com utilizacdo indicada para o
processamento de sopas desidratadas e molhos que formam gel em altas temperaturas,
porém para alimentos armazenados sob refrigeracdo esse tipo de amido tem tendéncia a
sinerese e pode descaracterizar o produto (WEBER; COLLARES-QUEIROZ; CHANG,
2009).

3.1.3 Propriedades dos amidos

3.1.3.1 Solubilidade e Viscosidade

Os granulos de amido sdo insollveis em &gua fria. A solubilidade de um
polissacarideo ¢ uma propriedade influenciada pela quantidade dos grupos hidroxila
disponivel para formar pontes de hidrogénio com a agua. Por isso, a solubilidade dos
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amidos € muito baixa devido a grande quantidade de ligacGes de hidrogénio intracadeias. A
solubilizacdo € obtida por meio da hidrdlise por &cidos em temperaturas elevadas. Esse
processo dé& origem a estruturas menores como 0s monossacarideos (glicose e frutose) e os
dissacarideos (sacarose) de facil interacdo com moléculas de agua (FRANCISCO JR,
2008). Além de acidos, a hidrolise do amido pode ser feita por enzimas, como a a-amilase
que atua nas ligagdes (o 1-4) do amido, a glicoamilase ou amiloglicosidase, a f-amilase e a
ciclodextrina produzida por Bacillus originando ciclodextrinas.

A viscosidade constitui um parametro de qualidade de grande importancia
tecnoldgica que define a aceitacdo e aplicacdo do produto na industria (MACHADO,
2010). Como os granulos de amido séo insolUveis em agua fria, mesmo em concentragdes
acima de 35%, para aumentar a capacidade espessante pode-se aquecer uma suspensao de
amido em concentracdes menores (de 5% a 80°C para maioria dos amidos nativos) com
agitacdo, resultando numa dispersdo de alta viscosidade, também denominada goma
(FENEMA, 2010). O aquecimento em excesso de agua rompe a estrutura cristalina,
formam-se pontes de hidrogénio entre amilose e amilopectina e expde-se 0S grupos
hidroxila, causando um aumento no grau de inchamento e solubilidade do granulo,
variando de acordo com a fonte de amido (proporcdo de amilose:amilopectina,
distribuicdo, peso molecular, grau e comprimento de ramificacdes, além da conformacéo)
(SINGH et al., 2003; DENARDIN; SILVA, 2009).

Vérios fatores podem afetar a viscosidade da pasta do amido. O aumento da forca
ibnica causado pela presenca de sais pode, por exemplo, aumentar a viscosidade dinamica
de pastas de amido de batata. Também séo fatores interfrentes a alteracdo de pH e adicdo
de gordura (BEMILLER; WHISTLER, 2009).

3.1.3.2 Gelatinizagao e retrogradacdo

O processo de gelatinizacdo ocorre quando os granulos sdo aquecidos na presenca
de &gua, causando uma desordem no interior do granulo. Tal modificacdo pode ser
observada pela perda da caracteristica de birrefringéncia e cristalinidade, além do
inchamento irreversivel do granulo (DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

O amido é transformado a partir de uma forma semi-cristalina para uma amorfa. O
processo se inicia com hidratacdo das areas amorfas em temperatura superior a temperatura
de gelatinizacdo. Neste processo as regibes amorfas tornam-se moveis, em seguida ha

dissociacdo das duplas hélices das regibes cristalinas e expansdo do amido (TESTER E
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DEBON, 2000). O rompimento da estrutura cristalina do granulo é devido ao
enfraquecimento das pontes de hidrogénio e interacdo dos grupos hidroxilas da amilose e
da amilopectina com as moléculas de 4gua causando um aumento do tamanho dos granulos
e solubilizacdo parcial do amido (HOOVER, 2001).

A temperatura de gelatinizacdo (Tg) pode varidvel conforme as caracteristicas da
espécie de origem do amido. Em granulos com forma cristalina Tipo A, geralmente a
temperatura de gelatinizagdo tende a aumentar com o aumento da cristalinidade. Sabe-se
também que a adicdo de solutos, como sais, aclcares e lipideos pode influenciar na
variacdo da Tg. Os sais e 0s agucares competem com os granulos de amido pela 4gua e 0s
lipidios impermeabilizam a superficie do granulo, impedindo a penetracdo da &gua
(MANDARINO, 1994). A 4gua age como agente plastificante e como condutor de energia,
reduzindo assim, a temperatura necessaria para a transicdo vitrea e consequentemente a
temperatura de fusdo dos cristais, além de facilitar a sucetibilidade do grénulo a acéo da
amilase (BEMILLER; WHISTLER, 2009; ELIASSON, 2004; DENARDINI, 2009;
BJORCK et al., 1994).

A retrogradacao pode ser definida como as alteracdes ocorrentes no comportamento
fisico na molécula do amido gelatinizado. Consiste na ocorréncia de novas associagdes
formando uma estrutura ordenada com caracteristicas varidveis conforme a espécie.
Durante 0o armazenamento, as moléculas do amido gelatinizado perdem energia e as
ligacGes de hidrogénio se tornam mais forte e assim as cadeias formam uma estrutura mais
ordenada, com formacdo de hélices simples e duplas resultando na formacdo de zonas
cristalinas entre as moléculas. Em geral € um processo que ocorre em dois estagios: O
primeiro € caracterizado pela formacdo de regides cristalinas a partir da amilose
retrogradada, ocorrendo de forma répida, e o segundo estagio envolve a formacdo de uma
estrutura ordenada dentro da amilopectina (L1U, 2005; DENARDIN ; SILVA, 2009).

Fatores como temperatura, tempo de armazenamento, pH, tipo de amido, presenca
de outros componentes, como acgucares e lipidios, além de condi¢des de processamento
podem interferir na retrogradagdo do granulo. Essa é uma caracteristica de grande
importancia para a producéo de pées, produtos de panificacdo e sinérese de sobremesas que
utilizam o amido como agente espessante. Além disso, a retrogradacdo pode reduzir a acdo
das enzimas digestivas tornando a digestdo e a absor¢do do amido, menor e/ou mais lenta,
reduzindo a resposta glicémica (DENARDIN; SILVA, 2009; BJORCK et al., 1994).

Uma das técnicas utilizadas para avaliagdo das caracteristicas térmicas de

gelatinizacdo € a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Somente a partir de 1923 a
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analise térmica comecou a ser utilizada para resolucdo de problemas quimicos e atualmente
é fonte de valiosas informagdes em todos os setores da quimica. A partir dos dados
oferecidos é possivel observar a interferéncia de um fendmeno quimico ou fisico
(IONASHIRO, 2004).

3.1.3.3 Claridade da pasta

Diversas caracteristicas do amido sdo influenciadas pela fonte boténica, dentre elas
a claridade da pasta. Essa € uma propriedade importante para a definicdo da utilizacdo do
tipo de amido em questdo e esta relacionada a capacidade das pastas de amido de
transmitirem luz.

De acordo com Singh et al. (2003), quanto maior a solubilidade do amido maior a
clareza das pastas produzidas. Aplevicz e Demiate (2007) relacionaram a opacidade de
amidos ao comportamento durante a gelatinizacdo ou a intensa reassociacdo entre as
cadeias.

Craig et al. (1989) classificaram as pastas de amido em trés categorias: (a) Pasta
altamente transparente e nenhuma estrutura granular, com baixa brancura e fornecem
imagens fortes e claras de objetos vistos através delas, (b) Pasta moderadamente
transparente, com pouca ou nenhuma estrutura granular com substancial associacdo das
cadeias depois do empastamento. Dispersa uma quantidade significativa de luz por causa
de um grande nimero de zonas de juncdo na fase dispersa, tem aparéncia branca e reduz a
nitidez das imagens vistas através delas (pastas de amidos de mandioca, milho ceroso e
batata), (c) Pasta opaca, com muita estrutura granular, ocorrendo refracdo da luz em

diferentes extensdes e distorcao de imagens, além de reduzir a transmitancia.

3.2 Fermentacéo, modificacdo enzimatica e oxidagdo de amido

Na primeira etapa de fermentacdo de vegetais, a microflora ja presente
(microrganismos aerobios, facultativos e anaerdbios) multiplica-se, produzindo acidos e
reduzindo o pH. Na etapa seguinte, a fermentacdo € continua com predominancia do
crescimento de bactérias produtoras de acido latico e leveduras, até que todo o carboidrato
fermentescivel seja utilizado ou até que o pH seja reduzido o suficiente para o impedir o

crescimento bacteriano. A seguir, as leveduras acido tolerantes utilizam o carboidrato



22

fermentescivel residual. Na etapa pos-fermentativa podem-se desenvolver microrganismos
como bolores e leveduras oxidativas na superficie do produto fermentado (PELCZAR JR.
et al.,1996).

A fermentacdo promove modificacbes que auxiliam na oxidacdo dos amidos de
mandioca e de milho. O amido de mandioca fermentado e oxidado com exposicao solar ou
com perdxido de hidrogénio pode desenvolver a propriedade de expansédo, j& o amido de
milho comum fermentado e oxidado com exposic¢éo solar ou com perdxido de hidrogénio
ndo desenvolve a propriedade de expansédo (DIAS et al., 2007).

Apoés fermentacdo natural da fécula de mandioca, ou pela acdo de enzimas
microbianas, ocorre producdo do polvilho azedo ou fécula fermentada, que possui maior
solubilidade, menor viscosidade e absorve uma maior propor¢do de &gua quando
comparada a fécula ndo fermentada (LADEIRA; PENA, 2011). A fermentacdo da
mandioca é realizada por bactérias presentes naturalmente na matéria-prima dos géneros
Lactobacillus, Pediococcus, Clostridium, Propionibacterium e Bacillus 22P,
predominando as espécies de Lactobacillus (L. plantarum, L. fermentum, L.delbrueckii e L.
manihotvorans) no final da fermentacdo (MIAMBI; GUYOT; AMPE, 2003) e resulta em
uma modificacdo na superficie dos granulos, com perfuracdes provocadas por enzimas
amiloliticas. A principal diferenca entre o amido fermentado e o amido nativo de
mandioca, reside na propriedade de expansdo (MARCON et al., 2006).

Dependendo do agente oxidante e das condicbes de reacdo, podem ser,
preferencialmente, introduzidos grupos carboxila, aldeido ou cetona nas macromoléculas
constituintes do amido (DIAS, 2001).

3.3 Amido fermentado - Polvilho Azedo

O polvilho azedo é um derivado do amido de mandioca, fermentado naturalmente
por cerca de 30 dias e seco ao sol. Possui caracteristicas como alto volume especifico,
propriedade de expansdo e crocancia. Tais caracteristicas sdo causadas pela oxidacdo
resultante da combinacdo entre o processo de acidificacdo e a irradiacdo por raios UV
(BEMILLER ; WHINTLER, 2009). O polvilho é diferenciado pela legislacdo brasileira em
doce e azedo baseado apenas na acidez titulavel, que para polvilho doce deve ser de no
méaximo 1 mL de NaOH 0,1N/100g e para polvilho azedo de 5 mL de NaOH 0,1N/100g
(BRASIL, 2005).
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E um produto originado a partir do polvilho doce fermentado e exposto a radiagdo
solar e utilizado como matéria-prima para a producdo de biscoitos de polvilho e pdo de
queijo, indicados para consumidores que possuem restri¢cdes ao glaten (BERTOLINI et al.,
2001) .

Junto com um numero de outros fatores, como a variedade de matéria-prima, tipo
de solo, caracteristicas do granulo e susceptibilidade enzimaética, diferencas no tempo de
fermentacdo podem contribuir para alteracbes na qualidade do produto, como no
cozimento, caracteristicas de desempenho, cor, fisico-quimicas e microbioldgicas
(MARCON et al., 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Tratamento dos amidos de mandioca e milho

Foi selcionada uma marca de amido de milho e outra de mandioca, adquiridas no
comércio local de Fortaleza-Ce para fermentacdo natural. Foram acondicionados e
hidratados em recipiente de plastico fechado, numa proporcdo de 2:1 (agua:amido), a fim
de permitir a formacdo de uma superficie de pelo menos 10 cm acima do amido por um
periodo de 365 dias. Apds esse periodo, as amostras fermentadas foram separadas do
liquido sobrenadante e secos em estufa com circulacdo forcada (QUIMIS) a 40 °C por 24

horas (Figura 4).

Figura 4 - [A] Liquido sobrenadante de fermentacdo do amido [B] Amido fermentado

separado para secagem

4.2 Caracterizacao fisico-quimica do liquido sobrenadante e composicéo centesimal
dos amidos fermentados

4.2.1 Analises fisico-quimicas do liquido sobrenadante de fermentacao

Foram realizadas andlises de pH, acidez e agUcares redutores para caracteriza¢do do
liquido sobrenadante, segundo metodologia descrita por Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2002).
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4.2.2 Composicao centesimal dos amidos fermentados de milho e mandioca

Foram avaliados os parametros: teor de proteina bruta e cinzas conforme AOAC
(2002) e teor de lipidios e umidade conforme metodologia descrita por American
Association of Cereal Chemists (AACC, 2000).

Para avaliacdo do teor de lipideos, as amostras foram submetidas a extracdo com
solvente (metanol) em aparelho tipo Soxhlet.

4.3 Avaliacdo das propriedades tecnologicas do amido

Para fins de comparacédo, as amostras fermentadas (descritas no topico 4.1) foram
avaliadas com referéncia a uma amostra ndo fermentadas de fécula de mandioca e uma de

amido de milho, também coletadas no comércio local de Fortaleza.

4.3.1 Temperatura de gelatinizacdo

A temperatura de gelatinizacdo foi determinada em calorimetro diferencial
exploratério (DSC) modelo 200F3 da Netzsch. Foram pesados até 3 mg de amostras e
adicionados 2 mm de &gua deionizada em panelinhas de aluminio, deixadas em repouso
por 24 horas (Figura 5). As amostras foram seladas e submetidas a analise com velocidade
de aquecimento de 10 °C/min, utilizando fluxo de nitrogénio e temperatura variando de 25
°Cal20°C.

Figura 5 - Calorimetro diferencial exploratério. [B] Panelinhas de aluminio com amostras
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4.3.2 Propriedades da pasta

4.3.2.1 Viscosidade de pasta

A andlise da viscosidade, foi realizada no equipamento RVA (Rapid Visco
Analyzer 4, Newport Scientific PTY LTD, Sydney, Australia) (Newport Scientific 1998).
Foram preparadas suspensdes de 3 g de amido em 25 mL de &gua, corrigidas para a base de
14% de umidade. As amostras foram avaliadas de acordo com a seguinte programacao: 50
°C, por 1 minuto; aquecimento de 50 °C a 95 °C, a uma taxa de 6 °C/min.; manutencdo da
pasta a 95°C, por 5 minutos; e resfriamento de 95 °C a 50 °C, a uma taxa de 6 °C/min.
Foram observados os seguintes parametros: temperatura de pasta, viscosidade méaxima
(pico), quebra de viscosidade (diferenca entre a viscosidade maxima e a da pasta, mantida
a 95 °C, por aproximadamente 5 minutos), viscosidade final e tendéncia a retrogradacédo
(diferenca entre a viscosidade final e da pasta, a 95 °C, por aproximadamente 5 minutos).

A viscosidade aparente foi expressa em centipoise (Cp).

4.3.2.2 Propriedade da pasta na presenca de sacarose e cloreto de sodio

Seguiu-se a metodologia utilizando o equipamento RVA (Rapid Visco Analyzer 4,
Newport Scientific PTY LTD, Sydney, Australia) (Newport Scientific 1998), descrita no
topico 4.3.2, utilizando suspensdes de amido na concentracdo de 2,5 g de amido em

solucBes de sacarose a 2 % e cloreto de sodio a 2 %.

4.3.3 Solubilidade e Grau de inchamento

Para determinacdo do grau de inchamento, conforme adaptagcdo no modelo descrito
por Muccillo (2009) foram formuladas suspensfes com 4 g de amostras em 50 mL de agua
deionizada, que foram submetidas a gelatinizacdo nas temperaturas de 25, 50, 60, 70, 80 e
90 °C em banho termostatico por 30 minutos com posterior centrifugacdo de
aproximadamente 14.000 g.

O grau de inchamento foi calculado de acordo com a Equacgéo 1 descrita abaixo:

Massa final (g) 1)

Grau de inchamento =
Massa da amostra em base seca (g)
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O indice de solubilidade foi determinado conforme metodologia descrita por
Muccillo (2009). Uma quantidade de 10 mL do sobrenadante originado da centrifugacéo
descrita no procedimento 5.2.3.3 foi disposta sobre uma placa de petri e seco em estufa a
105 °C até peso constante. O indice de solubilizac&o foi calculado pela Equagéo 2.

. M d I final
Indice de Solubilizacdo (%) = assa do gel final ) x100 (2)

Massa da amostra em base seca(g)

4.3.4 Grau de cristalinidade

As amostras foram padronizadas segundo a sua granulometria em peneira de 200
mesh (¢ = 0,075 mm). A analise dos padrdes de cristalinidade das amostras fermentadas e
da amostra de fécula e amido comerciais foi realizada em difratbmetro de raios-X
(Panalytical- modelo Xpert Pro MPD), operando com tensdo 40 kV e corrente 45 mA. Os
padrdes de difracdo foram obtidos em duplicata, no intervalo 26 = 3° - 45° com passo de
3,347° (255 canais) e tempo de 68,85 segundos por passo (Figura 6).

A cristalinidade relativa (CR) foi determinada de acordo com o método de

Hermans, descrito em Fugita et al. (1998), usando Equacéo 3:

Ac
Ac+Aa

CR

x 100 (3)

Onde,

CR= Cristalinidade relativa
Ac= Area cristalina
Aa= Area amorfa

Figura 6 - [A] Difratdmetro para amostras policristalinas modelo XPert Pro MPD —

Panalytical. [B] Amostras em placas.
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4.3.5 Claridade da pasta

A claridade das pastas de amido de milho e mandioca fermentados e in natura foi
determinada de acordo com Craig et al. (1989), utilizando suspensdes a 1% (p/v) em agua
deionizada, gelatinizadas por 30 minutos em banho, utilizando temperatura de
gelatinizacdo pré detectada durante andlise em DSC, agitadas a cada 30 minutos e
resfriadas em temperatura ambiente. A transmitancia foi determinada a 650 nm em

espectrofotbmetro, tendo como padrdo a agua.

4.3.6 Morfologia dos granulos

Para andlise da morfologia dos grénulos de amido, as amostras foram presas em
fitas de carbono com auxilio de suportes (Figura 7 [Ale A2]), recobertas com uma pelicula
de ouro em metalizadora (Figura 7 [B1 e B2]) e analisadas em Microscépio Eletrénico de
Varredura modelo INSPECT 50 (Figura 7 [C1 e C2]). Para determinacdo do tamanho
médio, comparou-se a determinacdo de trés imagens para cada amostra com a maior

aproximacédo possivel do granulo.

Figura 7 - Registro dos passos realizados para analise em microscopia eletronica.

Fonte: Autora
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4.3.7 Elaboracéo e avaliagdo do volume especifico dos biscoitos de milho e mandioca

A partir das amostras fermentadas por um ano (objeto desse estudo), foram
processados biscoitos de, aproximadamente 10 g, baseado na metodologia descrita por
Marcon (2009), utilizando para cada 100 g de amostra 5 mL de dleo, 2 g de sal e
aproximadamente 55mL de agua.

As amostras foram pré-gelatinizadas com uma mistura aquecida do 6leo, sal e um
volume de 30 mL de &gua. Posteriormente, adicionou-se agua até obtencdo do ponto de
biscoito de polvilho.

Foram assados em forno elétrico a temperatura de 200 °C por aproximadamente 25
minutos. Para medida do volume especifico, foram pesados e avaliados pelo método de
deslocamento de sementes de painco em proveta de 200 mL. O indice de expansdo foi
calculado pela relacdo entre o volume inicial e o volume final dos biscoitos, sendo o

resultado expresso em mL/g.

4.3.8 Analise estatistica

As analises foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) e aplicou-se o0
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade em software ASSISTAT Versdo 7.7 beta
(2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas da agua de fermentacao

O liquido sobrenadante das fermentacdes de amido possui caracteristicas diferentes
do originado em outros processos, como o resultante da extracdo do amido de mandioca,
denominado manipuera (REGINATTO, et al., 2009). Geralmente, pode ser utilizado como
coadjuvante em outros processos fermentativos para producdo de biomassa, biogas, acido
citrico vve na fertirrigacdo (PANTAROTO, CEREDA, 2001).

Os dados de pH, acidez e agUcares redutores da agua de fermentacdo do amido de

milho e mandioca sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas da dgua de fermentacdo dos amidos de milho e
mandioca ap6s um ano.

Caracteristicas Fisico-quimicas da agua de fermentacéo

Parametro Amido de milho Amido de mandioca
Média Média
pH 2,87+0,01b 3,03a+0,01a
Acidez (%) 0,94+0,01b 1,16 a+0,01a
Acucares-redutores (%) 0,41+0,01b 0,51ax0,01a

A acidez foi expressa em meq.100g™* de acido latico
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

5.1.1 pH

O processamento de polvilho é, na maioria das vezes, conduzido de forma
empirica, originando um produto sem padronizacdo. A avaliacdo do pH é um pardmetro
importante no controle de fermentacgdes e para otimizacgao da acdo de enzimas.

Em estudo sobre o bindmio Tempo de fermentacdo X pH do liquido sobrenadante
oriundo de polvilharias, Avancini (2007) observou que o pH em amostras com tempo de
fermentacdo de 11 a 30 dias variou de 3,0 a 3,7 considerando assim, uma baixa
interferéncia do tempo sobre esse pardmetro. Essa informagdo condiz com os valores
encontrados neste trabalho de 2,87 + 0,01 para o originado na fermentacdo com amido de

milho e 3,03+0,01 no amido de mandioca, sendo este Ultimo estatisticamente maior.
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Segundo Marcon (2004) a origem da amostra pode interferir na variacdo de pH e
nas caracteristicas de intensidade do processo fermentativo. O mesmo autor menciona
ainda que ao acompanhar o pH da fermentacdo de amido de mandioca observou intensa
reducdo nos quatro primeiros dias e estabilizacdo entre o décimo e o décimo terceiro dia
(entre 3,3 e 3,63), de acordo com a origem da amostra.

Como a medida de pH determina apenas acidez relativa a concentracdo de H*, a
forca dos acidos que compdem o liquido pode justificar o fato de que este parametro

apresentou valor estatisticamente maior no liquido do amido de mandioca.

5.1.2 Acidez

Consequente a atividade microbiana, &cidos organicos sdo produzidos e a acidez
titulavel é elevada durante o processo de fermentacdo do amido (DIAS et al., 2007). S&o
fatores que interferem na atividade microbiana a disponibilidade de nutrientes, o pH, o teor
de umidade, a temperatura, a presenca de microrganismos competidores, etc. (FELLOWS,
2006). Como demonstrado na Tabela 1, apds o periodo de um ano avaliado neste trabalho,
a acidez titulavel no liquido sobrenadante de fermentacdo do amido de milho foi de
0,94+0,01 meq.100g™ de acido lactico, estatisticamente inferior ao valor do liquido do
amido de mandioca (1,16 meq.100g1+0,01).

Avancini (2007), ao avaliar a acidez da agua de fermentagdo de amido de mandioca
em tempos variando de 11 a 30 dias obteve valores de aproximadamente 0,19 a 0,62 g
acido latico/100mL, ratificando que o teor de &cido lactico nas aguas de fermentacdo
encontra-se geralmente em menor percentual quando comparado ao do polvilho.

O écido em contato com o amido pode favorecer mudancgas sensoriais, aromaticas e
modificar sua estrutura fisica. Reginatto, et al. (2009) mencionam que a agua de
fermentagdo de amido, geralmente considerada um poluente para a inddstria, possui grande
potencial para a producdo de &cidos latico, acético e propidnico e que estudos de
modificacdo do processo de fermentacdo devem ser promovidos ja que este efluente pode
ser utilizado como matéria-prima para outros produtos e gerar uma segunda renda, sem
prejudicar a principal caracteristica do polvilho que é a expanséo.

Algumas pesquisas indicam que a adicdo de acidos e/ou enzimas pode substituir o
processo de fermentacdo (GARCIA e LEONEL, 2005). Porém, ao avaliar o efeito de

diferentes tipos de combinacéo de acidos, Garcia (2001) observou que a utilizagao de acido



32

acetico, butirico e propioénico isoladamente podem prejudicar a aparéncia e a textura de

biscoitos produzidos a partir do amido de mandioca.

5.1.3 Agucares-redutores

Segundo Avancini (2007) a acdo de microrganismos amiloliticos produz acucares a
partir do amido que serdo utilizados no processo de fermentagé@o por bactérias e leveduras.

Neste trabalho a andlise de acgUcares-redutores indicou um valor de 0,4lmg *
0,01/100g para o liquido gerado na fermentacéo do amido de milho e 0,51mg + 0,01/ 100g
para o liquido do amido de mandioca. Os valores médios para acgUcares redutores citado
por Avancini (2007) no efluente da fermentacdo de mandioca num periodo de 11 a 30 dias
foi de 2,75 + 0,56 mg/100g. Lamo e Menezes (1979) reportaram valores de 2,30 a
8,20mg/100g de acucares redutores para 0 mesmo efluente.

No presente trabalho, o maior tempo das amostras de milho e mandioca na presenca
de &cidos, enzimas e agua favorece reacbes de quebra da cadeia polipeptidica do amido,
expondo seus grupos redutores. E possivel que as estruturas de menor peso molecular,
formadas durante a fermentagdo, tenham sido consumidas pelos microrganismos num
periodo maior em contato com o amido.

O liquido resultante da fermentacdo em condicBes anteriormente avaliadas possui
composigdo nutricional que permite a utilizagdo em novos produtos como bebidas
probidticas (AVANCINI et al., 2007; BIAZOTTO, 2008). A indicacdo de novas
utilizacBes para esse material € a opcdo mais viavel, visto que, a reducdo do impacto do
descarte no ambiente esta relacionada ao tratamento adequado, que requer maiores

investimentos para o produtor.

5.2 Composigéo centesimal dos amidos fermentados

A partir da avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas de amidos fermentados em
tanque e em becker, Ascheri e Vilela (1995) concluiram que o desenvolvimento
microbiano pode alterar a composicao dos polvilhos em teores de fibra, proteina e cinza.
Os dados com as caracteristicas fisico-quimicas dos amidos fermentados séo apresentados

na Tabela 2.
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Segundo a legislacéo brasileira, a umidade maxima em farinhas, amido de cereais e
farelos deve ser 15,0 % e para fécula de mandioca menor que 15% (BRASIL, 2005 a;
BRASIL 2005b). Os valores de umidade encontrados nas amostras de 11,6184% (milho) e
11,4703% (mandioca) encontram-se dentro deste padrdo. A umidade refere-se ao teor de
agua livre encontrado no produto e esta relacionado a preservacao das suas caracteristicas

de qualidade do produto.

Tabela 2- Composicao centesimal dos amidos fermentados de milho e mandioca ap6s um
ano.

Composicéo centesimal dos amidos fermentados

Componente ) ) ] ]
Amido de milho fermentado  Amido de mandioca fermentado
(9/1009)
Média Média

Umidade 11,6184 + 0,0073a 11,4703 £ 0,0877 a

Cinzas 0,2096 + 0,1169 a 0,1780 + 0,0934 a
Lipidios 0,0317 +£0,0021 a 0,0152 + 0,0058 b
Proteina 1,28+0,33 a 0,71+0,17 b

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Naturalmente os amidos de cereais possuem mais residuos de proteinas e lipidios
qguando comparados aos originados de raizes e tubérculos (HERMANSSON;
SVEGMARK, 1996). A amostra fermentada do amido de milho, avaliada neste trabalho,
demonstrou valores superiores para lipideos (0,0317 %) e proteinas (1,28%) quando
comparado ao amido de mandioca (0,0152 e 0,71 para lipidios e proteinas,
respectivamente). O teor de lipidios nas amostras de mandioca encontra-se similar aos
valores indicados pela literatura (Tabela 3) para amostras sem fermentacao.

Os valores de proteina tanto nas amostras de milho quanto nas amostras de
mandioca fermentadas avaliadas foram superiores aos dados apresentados na literatura
citada para amidos sem fermentacdo (Tabela3). E possivel que os microrganismos que se
desenvolvem durante a fermentacdo produzam substancias metabolicas que aumentem o
teor de proteina no produto final (ASCHERI e VILELA, 1995). Além disso, a propria
composicdo das células microbianas existentes no meio favorece o enriquecimento em

compostos nitrogenados. A presenca deste tipo de nutriente no meio fermentativo requer
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dos produtores maiores cuidados para o descarte. Assim € ideal que seja destinado a novas
utilizagdes, como amostra para inoculacdo de outros meios fermentativos, por exemplo, ou

em atividades que se interessam na fixacéo de nitrogénio, como a agricultura.

Tabela 3- Valores médios na literatura sobre a composicéo centesimal dos amidos de milho
e mandioca.

Composigéo centesimal de amido de milho e mandioca

Amostra  Umidade (%) Cinzas (%) Lipidios (%) Proteina (%o) Referéncia

Weber; Collares-

Amido de 13,7+0,5 - 0,12 £ 0,07 0,05 +0,01 Quel(r;)(z)é)g)hang
f?]g?lfr;” 11,4307 0,04+000 075:009  0,15+0,03 Ferrini (2006)
Hoover e

99+0,1 0,03+0,1 0,75+ 0,3 - Manuel (1996)

Amido de 9,49+0,4 0,07£0,01 0,15+0,03 0,20 +0,05 Ferrini (2006)

. - 0,21 0,15 0,20 Peroni (2003)
mandioca .

Leonel, Garcia,

innatura  12,94+0,25  0,17%0,01  0,16+0,02 0,23+0,04 Reis (2004)

Elaborado pela autora.

Ao avaliar o percentual de cinzas em 19 amostras de polvilhos comerciais Sarmento
et.al, (2012) encontrou percentuais variando de 0,13 a 0,29%. O teor de cinzas para
amostra de milho encontra-se acima dos valores mencionados pela literatura para polvilhos
e para amidos sem fermentacéo, indicando que o processo fermentativo pode incrementar o
teor de minerais no produto final. Segundo Tester et al., (2004) os minerais existentes no
amido sdo principalmente calcio, magnésio, fésforo, potassio e sodio, estando o fésforo
presente principalmente na forma de monoésteres de fosfato, fosfolipidios e fosfatos

Inorganicos.

5.3 Avaliacao das propriedades tecnoldgicas

5.3.1 indice de cristalinidade

A analise de cristalinidade identificou quatro picos nas amostras de milho e para 0s
amidos de mandioca, foram identificados cinco (Tabela 5 e Tabela 6).

Zobel (1964) cita trés padrdes de cristalinidade para amidos (Tabela 4):
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Tabela 4- Padrdes de cristalinidade segundo Zobel (1964)

Tipo Intensidade dos angulos 26
A 15,3°; 17,1°; 18,2° e 23,5°
B 5,6°% 14,4°; 17,2°; 22,2° e 24°
C 5,6° 15,3°; 17,3° e 23,5°

Os difratogramas obtidos para as amostras avaliadas séo apresentados nas Figuras 7
[AeB]le8[AeB].

Diferentes padrdes de raio X indicam diferencas na estrutura da amilopectina que
compde o cristal e consequentemente nas suas propriedades. Amidos com padrbes de
difracdo do Tipo A possuem uma propor¢do maior de moléculas de amilopectina com
ramificacGes. No padrdo Tipo B, o teor de amilose € maior, as cadeias sdo mais longas nas
fracdes ramificadas e o percentual de cristalinidade é menor (Shi et al., 1998; Weber;
Collares-Queiroz; Chang, 2009).

Os padrdes Tipo A correspondem geralmente a amidos de cereais, como 0 amido de
milho. As duas amostras de milho avaliadas corresponderam a picos em pontos
semelhantes a esse padrdo (Tabela 5).

Segundo Hoover (2001), a mandioca geralmente apresenta padrdes Tipo A, C, Ca.
A amostra de mandioca apresentou cinco picos significativos, com similaridades entre os
padrdes Tipo A e B, caracterizando, assim, um padrdo Tipo C, tipico de tubérculos

tropicais.

Tabela 5- Intensidade dos principais picos nos angulos de difracdo 20 e cristalinidade
relativa dos amidos de milho in natura e fermentados.

Intensidade (20)
Pico Amido de milho in natura Amido de milho fermentado
1 15,24 15,18
2 17,22 17,19
3 18,13 18,59
4 23,12 23,14
IC* 23,42% a 22,78% a

*|C- Indice de cristalinidade
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha nao diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.



36

Tabela 6- Intensidade dos principais picos nos angulos de difragdo 26 e indice de
cristalinidade dos amidos de mandioca in natura e fermentados.

Intensidade (26)

Pico Amido de mandioca in natura Amido de mandioca fermentado
1 4,70 4,68
2 15,13 15,38
3 17,14 17,26
4 18,15 18,26
5 23,17 23,05
IC* 25,85% a 25,00% a

*|C- indice de cristalinidade
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Figura 8 - Difratogramas de amido de milho in natura e fermentados. [A] AMOC:

Difratograma de raio X do amido de milho in natura. [B] AMOF: Difratograma do amido de

milho fermentado.
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COLLARES-QUEIROZ, CHANG (2009) encontraram o valor de 13,38%. A amostra de
amido de milho in natura apresentou indice de cristalinidade de 22,42%, superior ao
mencionado. Esta diferenca pode estar relacionada, principalmente, a variacdo entre as
proporcOes de amilose e amilopectina que compdem o granulo. A amostra fermentada de
milho apresentou percentual proximo ao indicado pela amostra in natura (22,78%).

Segundo Ferrini (2006), este dado para amido de mandioca € de 25,24%. No
presente trabalho, o amido de mandioca indicou um percentual de 25,85% (amido de
mandioca in natura) e 25,00% (amido de mandioca fermentado), dentro da faixa indicada
pela literatura.

De acordo com Hoover (2001), a cristalinidade esta principalmente relacionada
com as duplas hélices das ramificacBes presente na amilopectina. A fermentacdo pode
romper estas ramificacdes, e alterar as condi¢bes de cristalinidade. Porém, os valores
encontrados no presente trabalho, ndo diferiram estatisticamente entre as amostras
fermentadas e ndo fermentadas (Tabela 5 e Tabela 6).

Ao avaliar o efeito da acdo de &cidos em amostras de amido, diversos autores
mencionam o aumento da cristalinidade relativa a partir da reorganizacdo das moléculas do
amido e formacao de uma estrutura mais organizada (LAWAL et al. , 2005; SPIER, 2010).
No entanto, de acordo com Spier (2010) o tratamento com acidos reduz o peso molecular a
partir da quebra de ligacGes glicosidicas sem interferir na estrutura cristalina do granulo.

O tratamento aplicado no presente estudo pode ter produzido uma desestruturacédo
no granulo e por consequéncia impediu 0 aumento da propor¢do das areas cristalinas em
relacdo as amorfas (cristalinidade relativa). Utrilla-Coello et al. (2014), ao avaliar o efeito
do tempo de hidrélise com acido em amido de milho, comprovou que ap6s o terceiro dia
de hidrolise o &cido, além de romper os anéis amorfos atingia também a regido cristalina,
reduzindo assim o percentual de cristalinidade, demonstrado a partir da queda dos picos ao

serem avaliados em difracdo de raio X e pela presenca de deformidades sobre a superficie.

5.3.2 Caracteristicas térmicas de gelatinizacdo

Para discussdo dos dados obtidos em DSC ¢ interessante uma comparagdo com as
informagdes obtidas nas analises de microscopia eletronica e em RVA. Atualmente, ndo ha
compreensdo clara da relacéo entre a estrutura do amido e as propriedades térmicas. Varios
sdo os fatores que podem interferir nas temperaturas e entalpia de gelatinizacdo dos

amidos, dentre eles a origem botanica.
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A gelatinizacdo comeca no hilo do granulo e segue até a periferia, iniciando nas areas
amorfas, pois as ligagdes de hidrogénio sdo mais fracas nessa regido (SHING et al., 2002;
ELIASSON, 2004). Conforme observado nas imagens de microscopia eletronica de
varredura (Figura 9 e 10) a fermentacédo atingiu principalmente as areas do hilo, causando
deformacéo do granulo.

As caracteristicas térmicas das amostras sdo demonstradas na Tabela 7. Para o amido
de milho o processo de fermentacdo aumentou a temperatura inicial de gelatinizacdo (de
65,60 + 0,30 °C para 68,60 * 0,26 °C) e manteve as condi¢des de temperatura de pico e de
temperatura de conclusdo. Para o amido de mandioca, todas as temperaturas foram
alteradas em relacdo a amostra natural. Tal comportamento ja era esperado, visto que

amidos fermentados naturalmente aumentam a temperatura de gelatinizagéo.

Tabela 7- Caracteristicas térmicas de gelatinizacdo de amido de milho e mandioca.

Caracteristicas térmicas de Gelatinizacéo

To (°C) Tp (°C) T (°C)
Amidodemilnoin - gg 64 030h 7200+046a  7973%132a
natura

Amidode milhogg 554 0262 7273:035a  77.60+06la
fermentado

Amido de mandioca gy 55 g o1 6745+035h  73.15%0.78b

In natura

Amido de mandioca 67054 0354 71,004071a  77.07£074a

fermentado

To = Temperatura inicial (“onset” initial temperature), Tp= Temperatura de pico (peak temperature),
Tf= Temperatura de conclusdo (“endset” conclusion temperature).

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Segundo Cereda (2002) os valores para To, Tp e Tf sdo 62,0, 66,0 e 70,0 °C em
amido de milho e 52,0, 59,0 e 64,0 °C em amido de mandioca. Utilizando uma proporcao
maior de agua em relacdo a quantidade de amido, Beninca (2008) obteve valores de 63,80
°C (To), 69,74 °C (Tp) em amido de mandioca e 66,33 °C (To), 72,44 °C (Tp) para amido
de milho.

De acordo com Uarrota (2011) maiores temperaturas de gelatinizacdo sdo requeridas
quando as forcas intramoleculares (amido/agua) sdo mais fortes. O mesmo autor menciona
ainda que a capacidade de retencdo de agua também pode interferir na elevacdo das

temperaturas de gelatinizacdo e reduzir a viscosidade. Durante a gelatinizacdo a amilose
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(fracdo linear) é lixiviada. Com a liberacdo da amilose, a energia requerida para interacéo
da 4gua com amilopectina (estrutura altamente ramificada), é maior.

Gomes et al., (2009) mencionam que a temperatura de gelatinizacdo pode estar
relacionada ao tamanho do granulo, considerando que a gelatinizacdo é um processo de
desestruturacdo da amilopectina presente nas lamelas cristalinas e ocorre em um periodo
reduzido em cristais menores. Por estar relacionado ao teor de amilopectina, é possivel que
a fermentacdo, a partir da quebra das moléculas e suas ramificacGes, seja o fator
responsavel pela modificacdo desta caracteristica, alterando a faixa de temperatura em

relacdo aos amidos naturais.

5.3.3 Propriedades da pasta

Os dados para as propriedades das pastas avaliadas em &gua deionizada podem ser
observados no Apéndice A e nas Tabelas 8 e 9.

A maior viscosidade foi obtida a partir da amostra de mandioca in natura (5506,00+
42,43 Cp). Os maiores picos de viscosidade sdo obtidos por amido de batata, seguido dos
amidos de mandioca e milho ceroso (PLATA-OVIEDO, 1991). Tal afirmacéo corrobora 0s
dados obtidos no presente trabalho.

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes para definicdo da aplicacao
de um tipo de amido. O comportamento das amostras fermentadas, ap6s o resfriamento,
ndo indicou o aumento da viscosidade, caracteristico do processo de retrogradacdo. Como
demonstrado no Gréafico 2 do Apéndice A ao ser aquecida, uma pequena quantidade da
amostra de amido de milho fermentado absorveu &gua possibilitando o aumento da
viscosidade, com pico maximo de 444,50 £ 2,12 Cp . Durante analise em RVA, ao atingir
a viscosidade méaxima, a agitacdo continua promovida no equipamento rompe os granulos
num evento denominado quebra da viscosidade (VANIER, 2012), sendo esta determinada
pela relagéo entre a viscosidade final e a viscosidade a temperatura de 95 °C. A amostra
fermentada de mandioca apresentou baixo pico de viscosidade com quebra da viscosidade
em 549,22 + 0,32 Cp. A presenga de enzimas fermentativas nas duas amostras pode levar a

ocorréncia deste fendbmeno.
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Tabela 8- Propriedades das pastas de amido de milho em &gua deionizada, solucéo de
sacarose e solucdo de cloreto de sédio.

Propriedades das pastas em agua deionizada

Temperatura  Viscosidade Quebra da Viscosidade F;I; i?ge:';éiaa
Amostras  da Pasta Maxima Viscosidade Final go ¢
(°C) (Cp) (Cp) (Cp) (Cp)

AMOC  71,77+0,00d  2948,00+55,15b 1157,50+17,68b 3157,50+64,35a 1367+26,87a
AMOF 71,77 #£0,00d  444,50+2,12c 385,50+0,71de 133,00+0,00c 74+1,41c

Propriedade das pastas em solu¢des em Sacarose

AMOC  75,9+#0,07b 3083,00+12,73a 1210,00+14,14a 3243,00 £15,56a 1370+16,97a
AMOF  7427+0,11c  497,00+2,83c 429,50+3,54d 162,00 £8,48c 94,5+2,12c

Propriedade das pastas em solucdes em Cloreto de Sédio

AMOC 76,65+0,07a 3043,00+28,28ab 930,50+21,92c 2932,50 + 9,19b  820+2,83b
AMOF 75,82+0,03b  456,50+3,53c 362,00+0,00e 171,50 + 4,95c 77+8,49¢c

AMOC- Amiudo de milho in natura/ AMOF- Amido de milho fermentado
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Tabela 9 - Propriedades das pastas de amido de mandioca em agua deionizada, solugdo de
sacarose e solucdo de cloreto de sadio.

Propriedade das pastas em agua deionizada

Temperatura Viscosidade Quebra da Viscosidade Tendéncia a
Amostras  da Pasta Maxima Viscosidade Final Retrogradacao
(°C) (Cp) (Cp) (Cp) (Cp)

AMAC 67,05+0,07e 5506,00+42,43b 3639,50+123,74a 3089,50+0,71b  1123+24,04b
AMAF  70,07+£0,11d 635,50+0,71de 549,22+0,32c 136,00+1,41c  49,72+1,80c

Propriedade das pastas em solu¢des em Sacarose

AMAC 67,075+0,03e  5613+7,07a 3626,00+2,83a 3202,00+32,53a 1215,00+28,28a
AMAF  71,075£0,03c 667,50+0,71d 578,50+3,54c 155,00+4,24c  66,00+0,00c

Propriedade das pastas em solugdes em Cloreto de Sodio

AMAC  72,65+0,00b 5093,50+4,95c 2971,50+12,02b 3262,00+19,79a 1140,00+2,83b
AMAF 74,95+0,00a  565,50+0,71e 462,00+2,83c 165,00+5,66a 61,50+2,12¢c

AMAC- Amido de mandioca in natura/ AMAF - Amido de mandioca fermentado
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.
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A temperatura de pasta é aquela em que se inicia 0 aumento na viscosidade do
amido (SANDHU e SINGH, 2007). De acordo com Rocha, Demiate, Franco (2008) a
fermentacdo altera a reologia da amostra, que apresenta, na mesma concentracao,
viscosidade maxima e temperatura de empastamento inferior, alem de auséncia de
tendéncia a geleificacdo durante o resfriamento, quando comparada ao amido néo
fermentado. Conforme pode ser observado nos Graficos 2 e 4 (Apéndice A) e nas Tabela 8
e 9, a fermentacdo excessiva promoveu reducdo da temperatura de pasta apenas para as
amostras de mandioca. A maior temperatura de pasta pode indicar maior resisténcia ao
inchamento e ruptura.

Amidos de milho e trigo apresentam temperaturas de pasta maiores e picos menores
em relagdo a amidos de batata, mandioca e milho ceroso (PLATA-OVIEDO, 1991).

Segundo Pereira et al.(1999), a fermentacdo, a acdo mecéanica e a alta temperatura
provocam a danificacdo dos granulos, dificultando as reassociacdes entre eles na etapa de
resfriamento e consequentemente, menor viscosidade final. Quando comparadas, as
amostras naturais e fermentadas, pode-se confirmar tais consideracdes (Tabela 8 e 9).

Segundo Oliveira-Filho e Mancim (2009) os fatores que podem alterar as
propriedades de géis de amido sdo: a natureza do amido, a concentracdo da solucdo de
amido, o pH, a presenca de sais e a adi¢do de acucares, proteinas e lipideos. Os Graficos 5,
6, 7 e 8 (Apéndice B) representam o comportamento das amostras naturais e fermentadas
na presenca de solucdo de cloreto de sodio a 2%. Os gréaficos 9, 10, 11 e 12 (Apéndice C)
representam a atividade da pasta com dilui¢do em solucédo de sacarose a 2%.

A adicdo de solutos (sacarose e cloreto de sédio) elevou a temperatura da pasta
tanto para as amostras de milho quanto de mandioca e aumentou a viscosidade maxima das
amostras ndo fermentadas de milho. A adicéo de sacarose aumentou o pico de viscosidade
da amostra de mandioca natural. Segundo Bobbio (1992), em baixas concentra¢fes 0s
carboidratos afetam a estrutura do gel com efeito positivo através da competicédo pela dgua.
Provavelmente o cloreto de sodio provoca a quebra das ligacdes de hidrogénio em maiores
proporcdes, ocasionando aumento do intumecimento dos grénulos de amido e maior
lixiviagdo de amilose, amilopectina e dos fragmentos, atingindo o pico de viscosidade mais
rapidamente (OLIVEIRA-FILHO e MANCIM, 2009).

A fermentacdo e adicdo de cloreto de sdédio reduziram a tendéncia a retrogradacao
nas amostras de amido de milho e mandioca. Oliveira-Filho e Mancim (2009) observaram
que o aumento da concentragdo de cloreto de sodio em pastas de amido de milho resultava

positivamente na reducdo da tendéncia a retrogradacéo.
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5.3.4 Poder de inchamento

O poder de inchamento dos granulos é o peso do sedimento inchado (g) por grama
de amido (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959). Os dados obtidos encontram-se na
Tabela 10. Para o amido de milho os valores variaram de 2,10 + 0,030 (25 °C) a 6,36 +
0,015 g H20/g amido em base seca (90 °C), entre as duas amostras. Para as amostras de
mandioca os valores foram dentro da faixa de 2,37 £ 0,22 (25°C) a 12,40 £ 1,546 (90 °C) g
H.O/g amido em base seca. De acordo com Zhang e Sosulski (1997), o poder de
inchamento do amido estd mais associado com a estrutura dos granulos e composicéo
quimica, principalmente o teor de amilose e lipidios, do que com o tamanho dos granulos.
Enquanto a amilopectina contribui para o inchamento do grénulo, a amilose e os lipidios o
inibem (TESTER; MORRISON, 1990). As amostras fermentadas apresentaram
quantidades tracos de lipidios (Tabela 2) o que demonstra maior influencia da amilose e

amilopectina na variacao do inchamento.

Tabela 10 - Poder de inchamento para amidos de milho e mandioca (g H20/g amido em
base seca)

Temperatura Amostras

Amido de milho in natura Amido de milho fermentado

25°C 2,10+ 0,030 a 2,16 + 0,003 a
50 °C 2,03+0,321a 2,23 + 0,006 a
60 °C 295+0,221a 2,83+0,033a
70 °C 6,09 £ 0,013 a 4,94+£0,025b
80 °C 6,07 £ 0,055 a 5,25+ 0,005 b
90 °C 6,01 +0,221a 6,36 + 0,015 a
Amido de mandioca in natura Amido de mandioca fermentado
25°C 2,37 +£0,223 a 2,54 +0,177 a
50 °C 2,65+ 0,005 a 2,13+0,002 b
60 °C 7,85+0,022 a 4,88+ 0,067 b
70 °C 8,77+ 0,297 a 8,29+0,025a
80 °C 12,74 £ 1,697 a 9,80+1,278a
90 °C 12,40 £ 1,546 a 10,08 £ 0,485 a

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Elaborado pela autora.
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Muccilo (2009), ao avaliar o poder de inchamento de amido de milho, obteve
valores de 1,93+0,01 (25 °C) a 4,82 £ 0,02 (70 °C). Peroni (2003) encontrou valores de
10,10 + 0,04 a temperatura de 60 °C a 78,33 + 0,02 a 90 °C para amido de mandioca.
Segundo o mesmo autor, quanto mais fortes forem as ligacdes entre as estruturas do
granulo, mais lento é o aumento do poder de inchamento do granulo. A relacdo entre o
poder de inchamento e o indice de solubilidade pode fornecer dados importantes quanto a
integridade dos granulos (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959). Como observado na
analise em MEV (Figura 8 C e D) os granulos de amido de mandioca in natura
encontravam-se fragmentados, o que pode ter interferido na reducdo do poder de
inchamento da amostra.

Para o amido de milho fermentado, dentro das temperaturas avaliadas, o poder de
inchamento foi inferior em relacdo ao in natura nas temperaturas de 70 °C e 80 °C. Ao
comparar as amostras de mandioca, obteve-se poder de inchamento inferior também para
as amostras fermentadas nas temperaturas de 50 °C e 60 °C. De acordo com a anélise das
propriedades térmicas de gelatinizagdo (Tabela 7), dentre as amostras de amido de milho, a
menor temperatura foi 65,60 + 0,30 e a maior 79,73 + 1,32 °C. Ja as amostras de
mandioca tém caracteristicas térmicas variando de 62,25 + 0,21 a 76,55 £ 1,48 °C. As
faixas de gelatinizacdo se aproximam das faixas de temperatura onde o poder de
inchamento indicou diferenca estatistica. O inchamento é limitado na temperatura de
gelatinizacdo e apds essa temperatura ocorre aumento da lixiviacdo dos carboidratos que
compdem o granulo pelo aumento da mobilidade dessas estruturas, facilitando assim a
entrada de agua (HASHIM etal, 1992; LAWAL et al.,, 2005). Tal comportamento
corrobora os dados observados nas amostras avaliadas neste trabalho.

De acordo com Oliveira (2011), amidos com maior poder de inchamento podem
trazer contribuicdes como espessante, com maior rendimento do produto final e que o
poder de inchamento e a solubilizagdo em amidos de tubérculos e raizes se apresentam em
maiores proporc¢des quando comparados a amidos de cereais. O mesmo autor, ao avaliar
diversas cultivares de mandioca nas temperaturas de 50 °C a 90 °C alcancou poder de
inchamento maximo de aproximadamente 50 g H2O/g amido em base seca.

Ao relacionar os dados apresentados na Tabela 10, é possivel observar que as
amostras de mandioca obtiveram valores superiores a faixa dos amidos de milho.

Neste trabalho, de forma geral, o poder de inchamento para as amostras fermentadas

foi similar & faixa correspondente as amostras sem fermentacao.



44

5.3.5 Indice de Solubilidade

Os granulos de amido ligam-se a &gua ap0s perda da associagdo dos polimeros que o
compdem formando, em seguida, ligacbes com grupos de hidroxila e seus atomos de
oxigénio no interior da glicose (WOOTTON; BAMUNUARACHCHI, 1978).

De acordo com Singh, Kaur, McCarthy (2007) as propriedades de intumescimento,
solubilidade e transmissdo da luz sdo afetados significativamente por modificagdes
quimicas. A composicédo (teores de amilose e amilopectina), a distribuicdo de tamanho e a

integridade do granulo também séo fatores que influenciam na solubilidade.

Tabela 11 - indice de solubilidade dos amidos de milho in natura e fermentado.

indice de Solubilidade (%)

Temperatura Amostras
Amido de milho in natura Amido de milho fermentado
25°C 0,009 £ 0,003 b 0,360 + 0,004 a
50 °C 0,054 + 0,002 b 0,194+ 0,003 a
60 °C 0,011 +0,078 b 0,770 £ 0,013 a
70 °C 0,198 + 0,004 b 7,140 £ 0,047 a
80 °C 0,188 + 0,007 b 8,900 + 0,065 a
90 °C 0,367+ 0,016 b 16,100 £ 0,032 a

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

No presente trabalho, para o amido de amido de milho os valores variaram de
0,009+0,003 (25 °C) a 16,10+0,032 entre as duas amostras (Tabela 11). O indice de
solubilidade foi maior para o amido de milho fermentado em todas as temperaturas
avaliadas. Muccilo (2009) obteve valores de 0,71+0,01 (25°C) a 2,85 £ 0,06 (70°C) para
indice de solubilidade em amido de milho.

As amostras de amido de mandioca diferiram estatisticamente na temperatura de
90°C, com maior solubilidade na amostra de mandioca fermentada (Tabela 12). Ao avaliar
variedades de mandioca Nunes, Santos e Cruz (2009) observaram mudanca significativa no
IS a partir da temperatura de 60 °C, com valor de 1,33%. Conforme observado na Tabela
12, os valores nas amostras variaram de 0,274% na temperatura de 25°C a 17,694% na

temperatura de 90 °C, com um aumento significativo a partir de 70°C.
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O indice de solubilidade depende da quantidade de moléculas sollveis presente na
amostra (POLESI, 2009). No Gréfico 13 é possivel observar a evolu¢do do indice de
solubilidade com o aumento da temperatura. As amostras de mandioca exibem valores

maiores de porcentagem sollivel quando comparadas as amostras de milho.

Tabela 12 - indice de solubilidade dos amidos de mandioca in natura e fermentado.

Indice de Solubilidade (%)

Temperatura Amostras

Amido de mandioca in natura  Amido de mandioca fermentado

25°C 0,509 + 0,092 a 0,274+ 0,160 a
50 °C 0,096 + 0,044 a 0,234 + 0,060 a
60 °C 3,158 + 0,244 a 2,811 +0,869 a
70 °C 10,905 + 1,162 a 10,257 £ 2,579 a
80 °C 12,714 + 1,008 a 15,276 £ 0,277 a
90 °C 12,415+ 0,955 b 17,694 + 1,242 a

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.

Gréafico 13- Evolucdo do indice de solubilidade das amostras de milho e mandioca in
natura e fermentadas. AMAC- Amido de mandioca in natura/ AMAF - Amido de
mandioca fermentado/ AMOC- Amido de milho in natura/ AMOF- Amido de milho

fermentado.
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5.3.6 Claridade da pasta

A claridade da pasta pode ser definida com transparéncia (CRAIG, 1989). Segundo
Alves (2009) a claridade da pasta é uma das principais caracteristicas fisicas do amido,
além da dilatancia, gelatinizacdo, retrogradacdo e suscetibilidade enzimatica.

E variavel conforme a origem botinica. Sabe-se que maiores teores de amilose
geram uma pasta mais opaca enquanto que menores teores produzem pastas mais claras
(MATSUGUMA, 2006), sendo o teor de amilose ligeiramente maior no amido de milho
(26,27 £ 0,80%) quando comparado ao amido de mandioca (21,41 £+ 0,08%) em condigOes
naturais (FERRINI, 2006).

E possivel observar na Tabela 13 que o tratamento de fermentacdo aumentou
significativamente a claridade das pastas produzidas quando comparadas a sua matéria-

prima original.

Tabela 13 - Claridade da pasta para amido de milho.

Claridade da pasta para as amostras

Amostras Média Amostras Média
Am_ldo de milho 7.40+0,10 b Amldp de mandioca 47.00+0,10 b
in natura in natura
Amido de milho 13.27 £+ 0.25 a Amido de mandioca 7593+ 049 a
fermentado fermentada

As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o Teste de Tukey para p=0,05.
Elaborado pela autora.

Segundo Craig et al. (1989), a pasta mais clara facilita a passagem da luz por conter
pouca associacao entre as cadeias e estrutura granular destituida, enquanto que a pasta mais
opaca possui estrutura granular organizada e maior associagdo entre as cadeias,
dificultando a passagem da luz.

O processo de fermentacdo produz quebra das cadeias, perfuragdes ou
desestruturacdo do granulo, facilitando a transmitancia da luz. Ainda assim, observa-se que
a claridade nas amostras de mandioca fermentadas foram superiores a amostra de milho
fermentado. De acordo com Bello-Pérez; Montealvo; Acevedo (2006), depois da
gelatinizacdo as moléculas de amilose tendem a associar-se com outras moléculas de
amilose por pontes de hidrogénio quando a solucdo resfria. Sendo assim, como o amido de

milho possui maiores teores de amilose, forma mais ligagdes e produz pastas mais opacas.
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Amidos que geram pastas mais opacas sdo ideais para utilizagdo em molhos e os
que produzem pastas mais claras sdo adequados para aplicagdo como espessantes em
recheios de tortas, por exemplo (CRAIG et al., 1989).

5.3.7 Microscopia eletrénica

A acdo de amilases produzidas por Bacillus subtilliis produz a degradacdo em
granulos de fécula de mandioca, sendo visivel através de pontuagBes e rugosidades
(CEREDA,1973). Pode-se observar na Figura 10 (C e D) que as amostras naturais
apresentaram superficie lisa e formato regular enquanto que nas amostras fermentadas
(Figura 10 A e B) sdo visiveis deformacdes, rugosidade e corrosdo da superficie. Tais
alteracbes na estrutura do granulo sdo ocasionadas pela agdo de &cidos e enzimas
produzidas pela microflora presente no meio de fermentagdo. Estas modificacbes podem
levar a alteragbes no comportamento reoldgico das pastas e na interacdo com outros

compostos por interferir na interacdo com agua.

Figura 10 - Micrografias das estruturas das amostras. Amidos de mandioca fermentados:
[A] Detalhe da degradacéo dos granulo e [B] Granulo com perfuracdes, em detalhe o hilum.

Amido de mandioca “in natura”: [C] e [D].

HFW HV |det/magO WD ‘|0um_
37.3um[10.00 kV/ETD|{8 000 x |11.6 mm_ Central Analitica UFC - Inspect |74.8

Fonte: Autora
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No amido de mandioca a fragmentacdo observada no granulo in natura pode ser
causada pelo método de extracdo da matéria-prima. Segundo Pang et al. (2007), os ions de
hidrogénio atacam primeiramente o interior (hilum) e depois o exterior em granulos tipo C
(amido de mandioca). Conforme demonstrado na Figura 11 (E), no amido de milho
(padrdo Tipo B) a regido interna foi a mais afetada pela acdo dos compostos gerados
durante a fermentacdo. Isso pode ser justificado em razdo desta area apresentar-se em

condicdo menos organizada (amorfa) quando comparada a outras que compdem o granulo.

Figura 11 - Micrografias das estruturas das amostras. Amido de milho fermentado: [E] e

[F] Com detalhe do aumento dos poros na superficie. Amido de milho “in natura” [G] e

HFW | HV |det|magO WD
74.6 um|10.00 kVIETD 4000 |11.7 mm| Central Anal

-

Fonte: Autora

Esses autores mencionam ainda que esse 0 amido com padrdo Tipo C é mais
resistente a hidrolise em relagdo aos amidos do tipo B. Ao comparar as imagens dos
amidos de milho e mandioca (Figura 10 A/B e Figura 11 E/F), percebe-se que a formagéo



49

de poros foi mais homogénea e em maior propor¢do nas amostras de amido de milho, que
apresenta, segundo os padrdes de Zobel (1964), um padréo tipo A.

As variagOes naturais de forma e constituicdo entre os granulos e provavelmente
dos microrganismos que se desenvolvem durante a fermentacdo de ambos podem
influenciar nas diferentes modificagdes morfoldgicas promovidas durante a fermentacao,
sendo ainda necessarias pesquisas que possam relacionar esses fatores, principalmente com

relacdo a fermentacdo de amidos de cereais.

Figura 12 - Variagao de tamanho e formato dos granulos. Amido de mandioca “in

natura”: [A] e [B].; Amido de milho “in natura”: [C] e [D]

Fonte: Autora

Existem limitacbes da analise de amido em microscopia eletrbnica como a
irregularidade e diversidade das formas dentro de uma mesma amostra e a dificuldade na
distribuicdo do tamanho (LEONEL, 2007). Sendo assim, essa determinacdo é pouco

precisa. Com maior detalhe, os tamanhos dos granulos das amostras sdo observados na
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Figura 12. O tamanho do granulo € uma determinacdo importante, pois pode influenciar
nas propriedades, como a retrogradacao, além de direcionar a aplicacéo correta do amido.

A espécie, o0 estagio de desenvolvimento da planta e a forma de tuberizagdo séo
fatores que condicionam o tamanho dos diferentes tipos de amido (LEONEL, 2007;
SINGH et al., 2003). Segundo Cereda (2001) a morfologia dos granulos de mandioca é
diferente do amido de milho, porém apresentam didmetros semelhantes. No presente
trabalho, as amostras de mandioca demonstraram formato oval, circular e alguns angulos
na superficie (Figura 10 e Figura 12 A/B). Ja as amostras de amido de milho exibiram
polimorfismo (Figura 11 e Figura 12 C/D).

Para os amidos de mandioca os tamanhos dos granulos variaram de 5 um a 10 pm,
aproximadamente. E o amido de milho permaneceu na faixa média de 10 um. Segundo
Alexandrino (2006), os granulos de amido de milho possuem tamanho variando de 5pum a
25 pm, correspondendo ao valor médio encontrado neste trabalho. Silva et al. (2012),
analisando variedades de mandioca encontraram valores entre 2 um e 30 um, corroborando

o valor médio encontrado para esse tipo de amido.

5.3.8 Volume especifico dos biscoitos

O volume especifico do biscoito sem expansio é 1 mL.g™. Para o amido de milho
fermentado o indice de expanséo foi de 2,13+ 0,34 mL.g? e para o amido de mandioca
fermentado foi 5,60 + 0,28 mL.g . Nunes e Cereda (1994) classificam o indice de
Expansdo de biscoitos como pequeno quando < 5,0 mL.g; médio = 5,0 a 10,0 mL.g%;
grande quando > 10,0 mL.gt. Dentro dessa classificacdo os biscoitos de mandioca
alcancaram médio indice de expansdo enquanto que os biscoitos de milho obtiveram
pequeno indice (Figura 13).

Dias et al. (2007), encontraram variacdo de 1,73 a 2,19 mL.g™* para biscoitos de
amido de milho fermentados até 50 dias e oxidados ao sol e 3,63 a 7,22 mL.g* para amido
de mandioca fermentado e oxidado nas mesmas condi¢des. Tais valores aproximam-se dos
obtidos no presente trabalho.

Diversos fatores podem alterar a qualidade e a caracteristica de expansao final do
biscoito, dentre eles a quantidade de radiagdo, a flora microbiana que se desenvolve
durante a fermentacdo e as condi¢des do processo fermentativo (NUNES, 1999; DIAS et
al., 2007; Marcon, 2004). Além disso, sdo reagdes importantes para a composi¢do do
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biscoito a gelatinizacdo e evaporacdo da agua. Quando aquecidos na presenca desse
solvente, as regides amorfas passam do estado vitreo para um estado “borrachoso”
(WHISTLER E BEMILLER, 1997; HOSENEY, 1996).

Segundo Silva et al. (2006), amostras com expansédo elevada (acima de 7,5 mL/qg)
sdo ideais para producéo de pdo de queijo. E de acordo com Ferreira et al. (2009), biscoitos
com expansdo muito alta ou muito baixa ndo sdo adequados pois resultam em produtos

com tamanho pequeno ou peso elevado.

Figura 13 - [A] Biscoitos processados com amido de mandioca fermentados [B]

Biscoitos processados com amido de milho fermentados
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6 CONCLUSOES

O tratamento aplicado ndo é indicado para promover alteragdes significativas no
indice de cristalinidade e expansdo das amostras. A fermentacdo natural prolongada, nas
condicdes avaliadas, € ideal para producdo de amidos de milho e mandioca com maior
porosidade, mais sollveis, no caso do amido de milho, e producdo de pastas menos
viscosas com maior temperatura de gelatinizagcdo e auséncia de retrogradacdo. Assim, 0s
produtos que utilizam estas matérias primas devem requerer sistemas em condicfes

térmicas superiores.
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APENDICE A -VISCOAMILOGRAMAS DE AMIDO DE MILHO E MANDIOCA
EM AGUA DEIONIZADA

Gréfico 1 - Viscoamilogramas de amido de

milho in natura.
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Gréfico 3 - Viscoamilogramas de amido
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Gréafico 2 -Viscoamilogramas de amido de
milho fermentado.

Viscosidade - AMOF

6000 - - 120
25000 - - 100
> 4000 - - 80
ks =
< 3000 - - 60 £
52000 - - 40 §
= 1000 - - 20 S

0 : — ....I-_ B E— 0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (min.)
—— Viscosidade —— Temperatura

AMOF: Amido de milho fermentado

Gréfico 4 - Viscoamilogramas de amido de
mandioca fermentado
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APENDICE B - VISCOAMILOGRAMAS DE AMIDO DE MILHO E MANDIOCA
EM SOLUCAO DE CLORETO DE SODIO A 2%

Gréfico 5 - Viscoamilogramas de amido de
milho in natura em solucdo de cloreto de

sodio a 2%.
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Gréfico 7 - Viscoamilogramas de amido de
mandioca in natura em solucdo de cloreto de

sodio a 2%.
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Gréfico 6 - Viscoamilogramas de amido de
milho fermentado em solucdo de cloreto de
sodio a 2%.
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Gréfico 8 - Viscoamilogramas de amido de
mandioca fermentado em solucdo de cloreto
de sodio a 2%
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APENDICE C - VISCOAMILOGRAMAS DE AMIDO DE MILHO E MANDIOCA
EM SOLUCAO DE SACAROSE A 2%

Grafico 9 -. Viscoamilogramas de amido Grafico 10 -. Viscoamilogramas de amido de

de milho in natura em solugdo de milho fermentado em solugédo de sacarose a

sacarose a 2%. 2%.
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Gréfico 11 - Viscoamilogramas de amido de Gréafico 12 - Viscoamilogramas de amido
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