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RESUMO

SANTOS, Thais Barbosa dos. Caracterizacdo Fisico-Quimica e Morfologica de
Amidos do Tipo Ceroso de Gendtipos Selecionados de Mandioca (Manihot
esculenta Crantz). 2018. 60p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

O amido € um polissacarideo, constituido de cadeias lineares (amilose) e cadeias
ramificadas (amilopectina). O amido ceroso possui como caracteristica um alto
percentual de amilopectina (maior que 95%) em sua composicdo, podendo ser
encontrado na natureza sem a necessidade de modificagdes quimicas e geracdo de
maiores residuos; possui grande potencial de uso na industria como agente espessante,
com baixa retrogradacdo. A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma raiz tuberosa,
nativa, amplamente cultivada nas regifes tropicais, como na América Latina, sendo
muito utilizada como fonte de amido. A Embrapa possui o banco de germoplasma da
mandioca, a ser explorado na producdo de amido para uso industrial, sendo de
fundamental importancia novos conhecimentos relacionados a caracterizagdo destes
amidos como subsidios na producdo sustentavel de novos ingredientes com
propriedades tecnol6gicas diferenciadas. Sendo assim, a partir da pré-selecdo de 803
gendtipos do banco de germoplasma brasileiro de mandioca, utilizando a analise de
componentes principais (ACP) e determinacdo do melhor nimero de grupos (NbClust)
foi possivel a definicdo de 17 amidos de diferentes genotipos de mandioca que mais se
aproximaram a propriedade de pasta das amostras de amidos cerosos de mandioca de
referéncia (7734-7TWX e 7745-5WX). Apos selecdo dos gendtipos de interesse foi
realizada a caracterizacdo fisico-quimica e morfoldgica destes amidos comparando-os,
também, com amidos cerosos de milho (WX-Milho) e comercial, por meio das analises
de determinacdo de propriedades de pasta, microscopia eletrdnica de varredura,
microscopia Optica, perfil de cristalinidade relativa, distribuicdo do comprimento da
cadeia ramificada da amilopectina, poder de inchamento e indice de solubilidade. A
analise dos resultados permitiu a identificacdo de genétipos com caracteristicas
préximas as amostras cerosas de referéncia, como os genétipos BGM0975, BGM0996,
BGM1733, BGM1884, BGM0083, BGM1637, BGMQ995 por apresentarem baixa
viscosidade no ciclo de resfriamento ou viscosidade de retrogradacdo, sugerindo
funcionalidade destes amidos similar aos amidos cerosos de referéncia para uso na
industria de sopas, cremes e bebidas, como agente espessante por apresentarem muito
baixa retrogradacdo. A analise morfoldgica permitiu a identificacdo de granulos com
formatos arredondados e diametros similares, ja para os amidos ceroso de milho e
comercial, formatos poliédricos. Para os resultados de cristalinidade relativa as amostras
analisadas ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas as amostras
de referéncia. Na analise de distribuicdo do comprimento da cadeia ramificada da
amilopectina, o genétipo BGMO0036 obteve resultados mais proximos a amostra de
amido ceroso de mandioca. O aumento da temperatura resultou no aumento da
solubilidade e poder de inchamento, exceto em BGM1773 que é o maior granulo. Sendo
assim, este estudo teve como objetivo a selecdo e a caracterizagdo fisico-quimica e
morfolégica de amidos do tipo ceroso de gendtipos selecionados do banco de
germoplasma brasileiro de mandioca.

Palavras-chave: Amido de mandioca, amilopectina, amido ceroso, viscosidade de
pasta, difracdo de raio-x.



ABSTRACT

SANTOS, Thais Barbosa dos. Physicochemical and Morphological Characterization
of Waxy Type Starches of Selected Cassava (Manihot esculenta Crantz) Genotypes.
2018. 60p. Dissertation (Master in Food Science). Institute of Technology, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Starch is a polysaccharide, consisting of linear chains (amylose) and branched chains
(amylopectin). Waxy starch has a high percentage of amylopectin (greater than 95%) in
its composition and can be found in nature without the need for chemical modifications
and generation of residues; has a great potential of use in the industry as thickening
agent, with low retrogradation. Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a native tuberous
root widely cultivated in tropical regions, as in Latin America, and is widely used as a
source of starch. Embrapa has the cassava germplasm bank, to be exploited in the
production of starch for industrial use, being of fundamental importance new knowledge
related to the characterization of these starches as subsidies in the sustainable
production of new ingredients with differentiated technological properties. Thus, from
the pre-selection of 803 genotypes of the brazilian cassava germplasm bank, using
principal component analysis (PCA) and determination of the best number of groups
(NbClust), it was possible to define 17 starches of different genotypes of cassava starch
that came closest to the paste properties of the reference cassava waxy starch (7734-
7WX and 7745-5WX). After selection of the genotypes of interest, the physicochemical
and morphological characterization of these starches was performed, comparing them
with waxy maize starches (WX-Maize) and commercial starches by means of the
determination of paste properties, electron microscopy scanning, optical microscopy,
relative crystallinity, branched chain length distribution of amylopectin, swelling power
and solubility index. The analysis of the results allowed the identification of genotypes
with characteristics close to the reference waxy samples, such as genotypes BGM0975,
BGMO0996, BGM1733, BGM1884, BGM0083, BGM1637, BGM0995, because they
have low viscosity in the cooling cycle or retrograde viscosity, suggesting the
functionality of these starches similar to reference waxy starches, for use in the soups,
creams and beverages industry, as thickening agents because they exhibit very low
retrogradation. The morphological analysis allowed the identification of granules with
rounded shapes and similar diameters, already for waxy maize starches and commercial
maize starches, polyhedral formats. For the crystallinity results relative to the analyzed
samples, there were no significant difference when compared to the reference samples.
In the analysis of branched chain length distribution of amylopectin, genotype
BGMO0036 obtained results closer to the cassava waxy starch sample. The increase in
temperature resulted in increased solubility and increased swelling power, except in
BGM1773 which is the largest granule. Therefore, this study aimed at the selection and
physical-chemical and morphological characterization of waxy-type starches from
genotypes selected from the brazilian cassava germplasm bank.

Key words: Cassava starch, amylopectin, waxy starch, paste viscosity, X-ray
diffraction.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de amido na alimentacdo humana tem sido objeto de estudo de
inimeras pesquisas. De ampla utilizacdo ndo somente para a indastria de alimentos,
como também em diferentes setores industriais, os granulos de amido, segundo suas
origens, tém caracteristicas proprias. Por outro lado, a producdo de amido néo satisfaz,
em sua totalidade, ao crescente numero de aplicacbes demandadas para esta matéria-
prima.

Extensivamente distribuido na natureza, o amido estd presente em cereais,
tubérculos, raizes, leguminosas e outras fontes. Estruturalmente, é composto por cadeias
de amilose e amilopectina, sendo sua funcionalidade tecnoldgica, em grande parte,
atribuida a proporcéo entre estas cadeias.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma raiz tuberosa amplamente
cultivada na América Latina, Asia e Africa, possuindo de 73,7 a 84,9% de amido em
sua matéria seca.

O amido de mandioca € de mais facil extracdo quando comparado ao de milho,
devido a mandioca possuir em sua composicao baixos indices de proteinas e lipideos,
facilitando a extracao.

Seu potencial tecnoldgico pode representar um grande diferencial na valorizacdo
da cultura da mandioca para o pais por apresentar outros perfis diferenciados de
caracteristicas fisico-quimicas e morfoldgicas.

A existéncia de diferentes genotipos de mandioca passiveis de serem explorados
apresenta variada funcionalidade que deve ser estudada. Esta variabilidade se
caracteriza por apresentar, por exemplo, perfil de viscosidade de pasta diferenciado.

Amidos do tipo ceroso (waxy) apresentam baixa viscosidade no ciclo de
resfriamento ou viscosidade de retrogradacdo associado ao alto teor de amilopectina,
acima de 95%, enquanto amidos resistentes (high amylose) com alto teor de amilose
tendem a produzir géis com alta viscosidade no resfriamento, fatos estes, relacionados
com o balanco entre amilose e amilopectina na estrutura dos granulos, entre outros
fatores.

Considerando a necessidade de estudo das propriedades do amido de mandioca
de diferentes genotipos selecionados quanto as propriedades de pasta, o objetivo deste
projeto foi caracterizar os amidos, sem a necessidade de modificacbes quimicas e
geracdo de maiores residuos, previamente selecionados do banco de acessos genéticos
da Embrapa, quanto ao perfil de viscosidade de pasta que se assemelhavam aos amidos
do tipo ceroso: como o amido de milho waxy e de dois amidos cerosos de mandioca de
gendétipos provenientes do CIAT (International Center for Tropical Agriculture,
Colombia), quanto as caracteristicas fisico-quimicas e morfoldgicas.



2 JUSTIFICATIVA

A mandioca é uma das plantas nativas da América do Sul de maior importancia
agricola, fazendo parte da alimentacdo de mais de 700 milhdes de pessoas,
especialmente nos paises em desenvolvimento e entre mais de 100 paises que produzem
a mandioca, o Brasil é o quarto maior produtor do mundo, segundo a Associacdo
Brasileira de amido de Mandioca (ABAM, 2016).

De acordo com o ultimo levantamento da Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) referente ao ano de 2016, a producdo mundial de
raiz de mandioca correspondeu a 277,1 milhGes de toneladas, sendo 21,08 milhdes de
toneladas a producdo brasileira. O maior produtor mundial é a Nigéria, que no ano de
2016 computou 57,13 milhdes de toneladas, seguido por Tailandia e Indonésia
(CONAB, 2018).

Além do uso convencional do consumo da mandioca in natura, a industria de
extracdo de amido para aplicaces alimenticias, também se destaca no cenario nacional
com a producdo 616,2 mil toneladas de amido (CONAB, 2018). No entanto, além da
tradicional demanda por amido de milho, a demanda por diferentes fontes de amido é
crescente por parte de diversos setores industriais.

O amido do tipo ceroso ou waxy tem grande potencial de uso na inddstria de
sopas, cremes e bebidas como agente espessante, mas com muito baixa retrogradacao. O
uso deste tipo de amido significa menor necessidade de uso de modificacdo quimica,
assim reduzindo o potencial poluidor dos agentes quimicos e de tempo usado neste
processo.

A Embrapa possui 0 banco de germoplasma da mandioca ainda ndo explorado
para a producdo de amido para uso industrial, sem a necessidade de modificagdes
quimicas. Sendo assim, é de fundamental importancia a caracterizacdo destes amidos,
ndo havendo necessidade da utilizacdo de espécies geneticamente modificadas que
resultariam na necessidade da criacdo de uma infraestrutura de alto custo ou mesmo de
modificacBes quimicas resultando na geragdo de maiores residuos.

Novos conhecimentos mostram-se extremamente valiosos, ndo somente para
caracterizacdo de espécies de diferentes gendtipos de mandioca na obtencdo de novas
fontes de amido, como também no fornecimento de subsidios para producdo de novos
alimentos com potenciais propriedades tecnoldgicas, visando a utilizacdo de outros
recursos disponiveis na natureza, como é o caso da utilizacdo da mandioca, no entanto
com potencial pouco explorado.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) ¢ uma planta perene, arbustiva,
pertencente a familia das Euforbidceas. Cultivada no Brasil pelos indios, a parte mais
importante desta planta é a raiz. Rica em fécula, é utilizada na alimentagdo humana e
animal ou como matéria-prima para diversas industrias (OLSEN; SCHAAL, 1999;
FILHO; BAHIA, 2009).

Em relacdo ao cultivo, a mandioca normalmente é plantada no inicio da estacéo
chuvosa, quando a umidade e o calor tornam-se elementos essenciais para a brotagéo e o
enraizamento. Sem época estabelecida de maturacdo, apés oito meses ja pode ser
colhida, observando-se o teor de amido, que varia com as estagdes do ano, ou entdo em
funcdo da agroinddstria e do mercado (Figura 1).

Figura 1. Arbusto de mandioca e raiz tuberosa do genétipo de mandioca BGM0036 do
banco de germoplasma da Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das Almas, BA).
Foto: Eder Oliveira.

Esta margem de seguranga na colheita ocorre em fungdo da mandioca poder
permanecer armazenada no solo, sendo colhida com um ciclo (8 a 12 meses) ou dois
ciclos (13 a 24 meses) (MATTOS, 2000).

Diversas vantagens estdo relacionadas ao seu cultivo: facil propagacéo, elevada
tolerancia a longas estiagens, rendimentos satisfatérios mesmo em solos de baixa
fertilidade, potencial resisténcia a pragas e doengas (CEREDA, 2002).

Em relacdo as caracteristicas fisicas médias da raiz da mandioca, Costa (2005)
obteve valores médios de massa de 522 g, comprimento de 40,72 cm e diametro de
12,42 cm. A composicdo centesimal das raizes de mandioca pode ser observada na
Tabela 1, extraida conforme Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO)
em raizes de mandioca crua (UNICAMP, 2011).



Tabela 1. Composicdo quimica da raiz de mandioca atoxica* crua (100 g).

Nutrientes Quantidade (g/100 g)
Umidade 61,8
Carboidratos 36,2
Fibra dietética 1,9
Proteinas 1,1
Cinzas 0,6
Lipideos 0,3

*Variedade destinada ao consumo humano
Fonte: (UNICAMP, 2011).

Presente em todos os estados brasileiros, o cultivo da mandioca tem sua maior
concentracdo na Regido Nordeste, participando com valores superiores a 35 % da
producdo nacional. A Regido Norte também se caracteriza como importante produtor e
consumidor dos produtos de mandioca. J& a Regido Sul, além de importante produtora
de raiz, possui 0 maior numero de industrias, principalmente as de fécula (amido de
mandioca), consideradas em sua maioria de médio e grande porte (FAO, 2010).

Na regido Sudeste se destacam os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Com
menos de 10% da produgdo nacional de mandioca em raiz, o maior centro de
comercializacdo do pais estd localizado na cidade de Sdo Paulo, possuindo também
excelentes centros de pesquisa em Botucatu e Campinas (BRASIL, 2011).

Do ponto de vista do consumidor vem decrescendo a demanda por raizes in
natura, em funcdo da elevada perecibilidade das mesmas e do aspecto visual pouco
atrativo, o que se reflete na diminuicdo crescente da oferta de mandioca em
supermercados de grandes centros consumidores na forma in natura, no entanto, o
consumo na forma processada é crescente (RINALDI, 2015).

Fato este confirmado pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior - MDIC (2016), ao afirmar que as exportac@es e importacdes da raiz
da mandioca, se comparadas a fécula, tem menor volume de exportacdo e de
importacdo, sendo uma alternativa para reducdo da perecibilidade na forma in natura, o
seu uso na forma de amido.

3.2 Amido de Mandioca

O amido é o material de reserva das raizes de mandioca com teores que variam
entre 20 e 30 % da matéria fresca e cerca de 80 a 90 % na matéria seca (VILELLA;
FERREIRA, 1987).

E facilmente extrativel das raizes de mandioca, por esta conter baixos niveis de
proteina e gordura. Quando devidamente extraido, o amido de mandioca € branco, puro
e 0s seus baixos niveis de gordura e proteinas tornam-se muito desejaveis na producédo
de alimentos (BAGUNA et al., 2003).

Os granulos de amido de mandioca (Figura 2. A) apresentam diametros similares
aos de amido de milho (Figura 2. B), porém sdo morfologicamente diferentes. S&o ovais
ou redondos sendo alguns céncavos ou convexos caracteristicos (CEREDA, 2002).
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Figura 2. Morfologia de granulos de amido por microscopia eletronica de varredura
(A) Amido de mandioca e (B) Amido de milho.

Quanto a sua classificacdo, os amidos de mandioca sdo denominados normais
(teores de amilose entre 20 e 30 %), resistentes (teores de amilose acima de 50 %) ou
cerosos (teores de amilopectina acima de 95 %).

3.2.1 Ocorréncia de amido ceroso obtido em mandioca

Na busca por amidos com caracteristicas especiais, a industria tem
implementado diversas estratégias para desenvolver clones de mandioca de alto valor
comercial, identificando clones com propriedades novas e especiais. Porém, além da
identificacdo dos genotipos, onde as variagfes de qualidade de amidos sdo interessantes,
a disponibilidade para testes especiais sdo essenciais, demandando também, maiores
investimentos no desenvolvimento destes clones (CEBALLOS et al., 2006).

O amido livre de amilose (ou ceroso) foi identificado naturalmente pela
primeira vez em germoplasma de milho na China (COLLINS, 1909). A natureza
recessiva dessa caracteristica também foi relatada h4 cerca de um século. Durante a
Segunda Guerra Mundial, os Estados Unidos ndo podiam importar tapioca da Tailandia,
sendo assim, a indUstria procurou alternativas ao amido de mandioca e descobriu que as
propriedades funcionais do amido ceroso de milho se assemelhavam mais estreitamente
as da tapioca, quando comparado ao amido milho normal (FERGASON, 2001).

As mutacOes espontaneas de amido ceroso também foram encontradas em
cevada, trigo, arroz, batata, inhame e sorgo. Estes amidos sem amilose geralmente
mostram pastas mais claras e uma melhor estabilidade ao congelamento-
descongelamento, que sdo propriedades altamente desejaveis em muitas aplicacdes de
alimentos (KARLSTROM et al., 2017).

O Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), localizado na
Colombia, tornou-se pioneiro na descoberta de um amido de mandioca livre de amilose,
proveniente de mutacdo natural (CEBALLOS et al., 2007). Em compara¢do com as
varias mutagdes reportadas para os amidos provenientes de outras culturas, como milho
e batata, a mandioca oferece comparativamente muito pouca variacdo (CARVALHO et
al., 2004). Ha duas razBes para isso: a mandioca é raramente autopolinizavel, e na
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ocorréncia de autopolinizacdo, a maioria destas mutacGes € recessiva na natureza,
existindo pouca oportunidade para que elas se expressem (NEUFFER; COE;
WESSLER, 1997).

No entanto, mesmo que as mutacdes na raiz de mandioca fossem expressivas,
a possibilidade de verificar autopolinizacBes seria de dificil deteccdo porque as raizes
ndo amadurecem de forma exposta, como os grdos de cereais. Quando 0s grdos de
cereais como o milho atingem a maturidade fisioldgica, diferentes mutagdes de amido
tornam-se visualmente distintas e facilmente detectadas, devido ao crescimento exposto
dos cereais sobre a terra (NEUFFER; COE; WESSLER, 1997).

Os primeiros estudos, usando teste de iodo, descobriram que mutantes de
amido ceroso poderiam ser facilmente distinguidos, pois solu¢des de iodo mancharam
distintamente os amidos cerosos, que apresentaram cor amarronzada devido a caréncia
ou reducdo drastica dos niveis de amilose (CEBALLOS et al., 2007).

Para a descricdo morfologica do amido de mandioca, diferentes gendtipos
mencionados na literatura foram utilizados pelo projeto de ‘reprodu¢do de mandioca’ no
CIAT. Quando as mudas de uma planta fornecem resultados promissores durante o
rastreio de rotina do germoplasma, varias estacas sdo obtidas e o gendétipo é clonado
para posterior avaliacdo (ALVES, 2002).

Em dezembro de 2004, no CIAT, varias autopolinizacdes foram realizadas em
um genotipo de mandioca. Entre muitas familias avaliadas, foram utilizadas 79 semente
da familia S1 AM206, que foram germinadas, em abril de 2005. Apenas 40 plantas
eram viaveis e foram transplantadas para o campo em junho de 2005. Destas, 17 plantas
sobreviveram com um bom desenvolvimento ap6s nove meses.

Em marco de 2006, a raize do genotipo AM206-5 S1 mostrou-se com
coloracéo distinta quando tratada com uma solucéo de iodo (Figura 3).

Figura 3. (A) Coloragdo diferencial com iodo em raizes e (B) Coloragéo diferencial
com iodo em caules de um clone de mandioca (manchado de azul) e AM206-5
(manchado de marrom avermelhado).

Fonte: Ceballos et al. (2007).



Houve uma coloracdo diferencial com a solucéo de iodo em raizes e caules de
AM206-5, em comparacdo com 0s de outros genotipos. Raizes e caules de AM206-5
apresentaram coloracdo marrom-avermelhada, enquanto as raizes e caules de outros
gendtipos apresentaram a coloracdo azul-escura tipica. Indicando que era, de fato, um
amido ceroso. Todas as analises convergiram para apoiar a hipotese de que o genétipo
AM206-5 teria seu amido sem amilose. Sendo este, o primeiro relatério de descoberta
de um amido ceroso de mandioca, depois de milhares de avaliacdes feitas em diferentes
variedades de germoplasma de mandioca (CEBALLOS et al., 2007).

Os resultados combinados relatados neste estudo produzem provas
convincentes de que a mandioca apresenta mutacdo que ocorre naturalmente. Estes
resultados sdo importantes ndo sé por causa das aplicacdes comerciais de um amido
com concentracdes diferenciadas de amilopectina, mas também porque eles demonstram
gue a autopolinizacdo de mandioca é susceptivel de produzir resultados interessantes,
sendo o primeiro relatério de mutacdo de um amido ceroso que ocorre naturalmente na
mandioca segundo Ceballos et al. (2007).

Neste sentido, o desenvolvimento de variedades de amido ceroso tem sido um
objetivo para pesquisas relacionadas a mandioca. As variedades cerosas aumentam e
melhoram as necessidades de uso especifico e, portanto, implicam maiores precos de
venda das raizes e/ou fortalecem o mercado de amido de mandioca. Por outras palavras,
uma variedade comercial com amido sem amilose beneficiaria agricultores e
processadores (KARLSTROM et al., 2017).

E inegavel que o amido ceroso de mandioca oferece vantagens suficientes para
a industria como diferentes texturas de gel, além de maior resisténcia ao congelamento e
descongelamento em comparacdo a outros cereais. Consequentemente, projetos para
desenvolver variedades comerciais de mandioca néo transgénicas que produzem amido
sem amilose estdo sendo iniciados, evidenciando o interesse gerado por este amido
ceroso (KARLSTROM et al., 2017).

3.3 Estudo das Caracteristicas e Propriedades Tecnoldgicas dos Amidos

Amidos sdo citados como os produtos amilaceos extraidos de partes comestiveis
de cereais, tubérculos, raizes ou rizomas, segundo a Resolucdo RDC n° 263/2005 da
Comissdo Nacional de Normas e Padrfes para Alimentos da Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005).

O amido é constituido unicamente de carboidratos. No entanto, o produto final
comercial apresenta substancias tais como matéria graxa, proteinas e cinzas, que sdo
origindrias da propria planta. As quantidades dessas substancias dependem da
composicdo da planta e do método de extracdo e purificacdo (CEREDA, 2002).

As variacdes nos métodos e nas condicdes de extracdo do amido podem resultar
em diferencas notaveis na composicdo, nas propriedades fisico-quimicas e nas
propriedades funcionais do amido (ZHU, 2014).

Exerce funcdo bioldgica de reserva de carbono e energia em plantas; e para o
consumo humano € o polissacarideo digerivel e abundante mais importante, que fornece
de 70 a 80 % das calorias consumidas em todo o mundo (ALCAZAR-ALAY e
MEIRELES, 2015). E obtido de sementes de milho, trigo, arroz, de tubérculos e raizes,
particularmente de batata, batata-doce e mandioca (ZOBEL; STEFHEN, 1995).

Os paises tropicais como o Brasil possuem uma grande quantidade de espécies
amilaceas, porém pouco estudadas e cujas caracteristicas poderiam atender a
determinadas demandas das industrias de alimentos (PERONI, 2003), como por
exemplo, na producdo de alimentos congelados, sobremesas e alimentos instantaneos.



Isto porque as propriedades do amido variam, entre diferentes amostras de plantas e
variedades dentro de cada espécie, e estas propriedades sdo importantes para as diversas
aplicagBes nos mais diversos processos industriais (ALCAZAR-ALAY e MEIRELES,
2015; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

No entanto, para servir como fonte comercial de amido, as matérias-primas
vegetais precisam dispor de quantidade viavel deste polimero natural e 0 mesmo deve
ser de facil extragdo. Além destas questGes econdmicas e tecnoldgicas inerentes a
prépria matéria- prima, o amido deve ter propriedades adequadas para a
comercializacdo (APLEVICZ; DEMIATE, 2007; MARCON; AVANCINI; AMANTE,
2007).

Na extracdo do amido obtem-se um produto com alto grau de pureza, devendo
apresentar baixos conteddos de proteinas, lipideos, cinzas e fibras. As condicdes
empregadas no processo variam de acordo com a espécie de amido e sua fonte botanica,
devendo-se evitar a0 maximo o dano mecanico ou modificacdo dos granulos para
manutencdo das caracteristicas do amido (CEREDA; LEONEL, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Amido de Mandioca, o amido de mandioca
é utilizado em paes de queijo, biscoitos, bolos, tortas, pudins, cremes, confeitos,
achocolatados, casquinha de sorvete, embutidos, além disto, o pdo sem gluten, contendo
fécula de mandioca, atende o mercado dos celiacos (pessoas que possuem sensibilidade
ao gluten do trigo), possuindo diversas outras aplicacdes como a utilizacdo em
sobremesas instantaneas e producao de gomas (ABAM, 2016).

O emprego industrial de amido se deve a sua caracteristica Unica de poder ser
usado diretamente na forma de granulos, de granulos intumescidos, na forma dispersa,
como filme obtido da secagem de uma dispersdo ou apés extrusdo, depois da conversdo
a uma mistura de oligossacarideos ou a glucose, que pode ser isomerizada
enzimaticamente para frutose (SILVA et al., 2006).

O comprimento das cadeias do amido, proporcdo de amilose/amilopectina, grau
de ramificacdo da amilopectina definem o tamanho, a estrutura e utilidade dos granulos
de amido em cada espécie de planta. Outras caracteristicas associadas com o granulo
como forma, o tipo de superficie e outros compostos associados ao amido influenciam,
também, as propriedades do amido para sua aplicagio (ALCAZAR-ALAY e
MEIRELES, 2015; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

Assim, a compreensdo da estrutura dos granulos de amido é de extrema
importancia nos mais diversos processos industriais a que normalmente sdo submetidos,
para isso, torna-se fundamental o entendimento das necessidades tecnoldgicas no
produto para avaliacdo da escolha do amido com propriedades fisico-quimicas
adequadas, as quais influenciam as propriedades tecnoldgicas do alimento
(BEMILLER, 1997).

3.3.1 Composicdo quimica do amido

Quimicamente, o amido em sua forma nativa, é um polissacarideo formado por
monossacarideos de glucose unidos por ligagdes glicosidicas a-D-(1,4) e a-D-(1,6) e é
composto por duas estruturas principais de polimeros de glucose (Figura 4), a amilose e
a amilopectina (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006).
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Figura 4. Estrutura molecular (A) Amilose e (B) Amilopectina.
Fonte: Morrison e Boyd (1996).

A amilose apresenta cadeia linear onde as unidades de glucose possuem ligac6es
glicosidicas a-D-(1,4). Pode estar presente sob a forma de complexo amilose-lipideo ou
de amilose livre. Os complexos amilose-lipideos, embora detectados no amido nativo,
possivelmente sdo formados em maior extensdo durante o tratamento hidrotérmico ou a
gelatinizacdo (ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004; VANDEPUTTE; DELCOUR,
2004).

O teor de amilose nos granulos de amido varia de acordo com a fonte vegetal de
origem, porém, geralmente encontra-se nos intervalos de 20 a 30 % em amidos normais
de cereais. O amido de milho contém entre 25 a 28 % de amilose, enquanto o de
mandioca possui em média 17 %. Algumas variedades de amido, referidas pelo termo
ceroso ou waxy sao constituidas totalmente por amilopectina, enquanto outros amidos
possuem teores de amilose acima de 50 % e sdo denominados amido resistente ou high-
amylose (WEBBER; COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009).

N&o se sabe com certeza o comprimento das cadeias de amilose, mas sabe-se
que contém milhares de unidades de glucose, de tal modo que a massa molecular varia
de 1x10° a 1x10° g.mol™. A amilopectina é uma molécula muito maior, que apresenta
centenas de milhares a milhdes de unidades de glucose por molécula (JANE, 2003).
Esta possui em sua estrutura ligagdes glicosidicas a-D-(1,4) e o-D-(1,6). E estrutural e
funcionalmente, a mais importante das duas fracdes, pois sozinha € suficiente para
formar o granulo, como ocorre em variedades que sdo desprovidos de amilose (OATES,
1997; TESTER et al., 2004).

Hizukuri (1986) investigou a distribuicdo de comprimento de cadeias
ramificadas da amilopectina utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia com
monitoramento fotométricos de dispersdo da luz laser e refratometria diferencial. Os
resultados da amilopectina desramificada mostraram uma distribui¢do polimodal das
cadeias com quatro populacdes (A, B1, B2 e B3). A fragdo A correspondeu as cadeias
A, enguanto as cadeias B, representadas por B1, B2 e B3 (Figura 5).
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Figura 5. llustracéo das fracOes da cadeia de amilopectina.
Fonte: Hizukuri (1986).

Segundo Hanashiro, Abe e Hizukuri (1996), as cadeias A apresentam grau de
Polimerizacgdo (GP) variando de 6 a 12, enquanto as cadeias B1, B2 e B3 tém GP de 13
a 24, 25 a 36, e maior que 37, respectivamente.

3.3.2 Caracteristica dos granulos de amido

Dentre os polissacarideos, somente o amido se organiza na forma de granulos,
que sdo pequenas unidades individuais e relativamente densas. Os granulos se
desenvolvem ao redor do ponto de nucleacdo, que é denominado hilum (Figura 6. A),
sendo a forma e o tamanho variaveis entre os vegetais (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004;
LIU, 2005). As cadeias de polissacarideos do granulo de amido se associam entre si por
meio de ligacbes de hidrogénio, resultando em cristalinidade atribuida a amilopectina.
Os granulos de amido apresentam estruturas cristalinas com padrbes de difracdo de
raio-x tipo A, B e C (Figura 6. B e C) variando com as fontes botanicas, dos quais 0s
tipos A e B encontram-se presentes nos cereais e a forma C, considerada uma mistura
das anteriores, € encontrada na maioria dos tubérculos, leguminosas e sementes
(ELIASSON, 2004).
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Figura 6. (A) Modelo da estrutura interna do granulo de amido com a visualizagéo de
anéis e centro ou hilum, (B) Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C,
e (C) Estrutura da amilopectina formando as regides amorfas e cristalinas no granulo de

amido.
Fonte: Adaptado de Parker e Ring (2001).
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Segundo Oates (1997), uma caracteristica estrutural que tem sido identificada
por meio de hidrolise enzimatica controlada sdo os chamados anéis de crescimento.
Internamente, o material do granulo estd presente na forma de anéis concéntricos,
conhecidos como anéis de crescimento (Figura 6. A).

Essas estruturas sao visiveis sob microscopio 6ptico em granulos grandes (batata
e trigo), mas sdo raramente vistas nos pequenos (cevada e arroz). A existéncia de anéis
de crescimento sugere que o amido seja depositado em um ritmo diério, fazendo com
que os granulos aumentem seu tamanho. Um modelo para esse desenvolvimento sugere
que a primeira camada de crescimento esteja no centro (hilum), que contém grande
proporcdo de terminais redutores das moléculas de amido e € normalmente menos
organizado que o resto do granulo (BAKER et al., 2001).

Os anéis de crescimento sdo organizados em regides cristalinas e amorfas
alternadas, motivo pelo qual é frequentemente descrito como um polimero
semicristalino ou parcialmente cristalino. A fusdo desses cristais e 0 rompimento dessa
estrutura organizada formam a base para a gelatinizacdo (ELIASSON, 2004).

As cadeias de amilopectina estdo organizadas de maneiras diferentes, sugerindo
uma classificacdo de cadeias A, B e C (Figura 6. B). O tipo A é composto por uma
cadeia ndo redutora de unidades de glucoses unidas por liga¢oes a-(1,4), sendo unida a
uma cadeia tipo B por meio de ligagdes a-(1,6). As cadeias do tipo B s&o compostas por
glucoses ligadas em a-(1,4) ¢ a-(1,6), contendo uma ou Vvérias cadeias tipo A e podem
conter cadeias tipo B unidas por meio de um grupo hidroxila priméario. A cadeia C é
unica em uma molécula de amilopectina, sendo composta por ligagoes a-(1,4) e a-(1,6)
(LAJOLO; MENEZES, 2006).

A regido cristalina € constituida pelas duplas hélices das cadeias paralelas A e B
da amilopectina, sendo mais compacta, enquanto que a regido amorfa, menos ordenada,
contém os pontos de ramificacdo das cadeias laterais da amilopectina e possivelmente
alguma amilose (Figura 6. C) (ELIASSON, 2004).

Os granulos de amido nativos contém entre 15 e 45 % de material cristalino, que
correspondem a duas formas (A ou B) ou a uma forma intermediaria (C), baseada em
variacdes no contetdo de dgua e na configuracdo de empacotamento de duplas hélices
(IMBERTY et al., 1991).

Na regido amorfa, amilose e amilopectina estdo em conformacdo desordenada.
Entende-se que a amilopectina é responsavel pela organizacdo estrutural, embora
provavelmente a amilose, também, interfira com as suas propriedades. Os fatores
genéticos e ambientais que afetam a biossintese de amilopectina podem influenciar a
sua arquitetura molecular, por sua vez, a morfologia dos granulos (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015; VAMADEVAN; BERTOFT, 2015).

Presente em todos os amidos nativos, a cruz de malta caracteriza a orientacao
radial das macromoléculas. O hilum, encontrado no centro da cruz, € considerado o
ponto original de crescimento do granulo (ELIASSON, 2004; LAJOLO; MENEZES,
2006).

Quando observados em microscépio 6ptico sob luz polarizada, os granulos de
amido apresentam birrefringéncia o que indica certo grau de organizacdo molecular. A
parte linear da molécula de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas,
estabilizadas por ligacdes de hidrogénio entre grupamentos de hidroxila. Sao elas que
dao origem as regides cristalinas dos granulos (SOUZA; ANDRADE, 2000).

A refracdo pelas regides cristalinas do amido resulta no modelo tipico de Cruz
de Malta (Figura 7).
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Figura 7. Micrografias das dispersdes de amido sob luz polarizada.
Fonte: Souza e Andrade (2000).

Todos os granulos de amido na sua forma nativa exibirdo birrefringéncia, que é
proporcional a sua estrutura cristalina. Padrdes fracos de birrefringéncia séo indicativos
de desorganizacdo da regido cristalina e a perda de birrefringéncia esta associada com
deformacio devido & modificagdo do granulo de amido (ALCAZAR-ALAY;
MEIRELES, 2015).

O tamanho e forma dos granulos podem ser avaliados, também, através da
técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O tamanho e a forma dos
granulos de amido variam em parametros como diferentes espécies, estagio de
desenvolvimento da planta, sendo um parametro diferencial para amidos de diferentes
fontes botanicas (LEONEL, 2007).

3.3.3 Inchamento e solubilidade

O inchamento e a solubilidade do granulo variam de acordo com a fonte do
amido, fornecendo evidéncias da interacdo entre as cadeias nos dominios amorfos e
cristalinos dos polissacarideos. A extensdo destas interacdes é influenciada pelas
caracteristicas dessas moléculas (distribuicdo e peso molecular, grau e comprimento de
ramificaces e conformacéo) e pela proporcdo amilose e amilopectina, associadas entre
si por ligagcbes de hidrogénio, formando areas cristalinas radialmente ordenadas,
presente no granulo de amido (CIACCO; CRUZ, 1982 ; SINGH et al., 2003).

As éreas cristalinas mantém a estrutura do granulo e controlam o comportamento
do amido em &gua, fazendo com que este absorva uma quantidade limitada de agua,
embora seja constituido por polimeros sollveis ou parcialmente soltveis (CIACCO;
CRUZ, 1982). Os granulos de amido sdo insoluveis em agua fria (VAMADEVAN;
BERTOFT, 2015); a temperatura ambiente podem absorver até 30 % do seu peso em
agua, sem inchar visivelmente (WATERSCHOOT et al., 2015). Quando as moléculas
de amido sdo aquecidas em excesso de agua, a estrutura semicristalina é desfeita e as
moléculas de agua sdo associadas aos grupos hidroxil nas moléculas de amilose e
amilopectina, por ligacdo de hidrogénio. Essa associagdo permite ao granulo de amido
inchar, aumentar o tamanho e a solubilidade (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).
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O poder de inchamento é uma medida da capacidade de hidratacdo dos granulos,
porque a sua determinacéo consiste no peso do granulo intumescido (inchado) e da agua
oclusa (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). A absorcdo de &gua com
consequente inchamento do granulo de amido contribui para a separacdo de fases de
amilose-amilopectina e a perda de cristalinidade, que por sua vez promove a lixiviagéo
da amilose, ou seja, processo de saida da amilose do granulo através da sua dissolugédo
em 4gua (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).

No entanto, a alteracdo no amido, que ocorre principalmente como resultado de
métodos de moagem e de isolamento de amido, também influencia o poder de
inchamento e a solubilidade. A capacidade de inchamento do amido esta diretamente
relacionada com o teor de amilopectina, pois a amilose atua como um diluente e inibe o
inchamento (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015; VAMADEVAN; BERTOFT,
2015).

Com a entrada de &gua, grande parte da amilose deixa os granulos e contribui
para o indice de solubilizacdo, determinado apds centrifugacdo do gel de amido, no
sobrenadante. A tendéncia para a saida da amilose esta na dependéncia da conformacéo
do granulo e no envolvimento deste com as regides amorfas, constituidas
principalmente pela amilopectina (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).

A solubilidade do granulo de amido varia de 3 a 37 %, em temperaturas na faixa
de 84 a 95 °C. A lixiviacdo da amilose se inicia a baixa temperatura (< 70 °C) e a
amilopectina é lixiviada em maiores temperaturas (> 90 °C) (WATERSCHOOT et al.,
2015). Assim, a avaliacdo do poder de inchamento e do indice de solubilizacdo
contribui para estimar o tipo de organizagdo no interior dos granulos (MARCON;
AVANCINI; AMANTE, 2007).

3.3.4 Gelatinizacgao e retrogradacao

As propriedades de gelatinizacdo de amidos estdo relacionadas a uma série de
fatores incluindo proporcéo e tipo de cristalinidade, tamanho e estrutura do granulo
(LINDEBOOM; CHANG; TYLER, 2004).

A amilopectina tem um papel principal na cristalinidade dos granulos de amido
que estd diretamente relacionada a gelatinizacdo. Altas temperaturas de gelatinizacédo
tém sido relatadas como resultantes do alto grau de cristalinidade, que fornece
estabilidade estrutural aos granulos e maior resisténcia a gelatinizacdo (SINGH et al.,
2003).

A amilose reduz o ponto de fusao das regides cristalinas e a energia para iniciar
a gelatinizacdo devido as cadeias longas de amilopectina requererem uma maior
temperatura para dissociarem completamente, comparada aquela requerida para cadeias
mais curtas das duplas hélices. Assim, amidos com altos contetdos de amilose tém
maior regido amorfa, e perdem cristalinidade em temperaturas menores de gelatinizacédo
(SINGH et al., 2003).

Durante a gelatinizacdo, a estrutura cristalina do amido é rompida devido a baixa
energia das ligacOes de hidrogénio e das moléculas de &gua interagirem com 0S grupos
hidroxilas da amilose e da amilopectina, causando um aumento do tamanho dos
granulos e solubilizagéo parcial do amido (HOOVER, 2001).

Quando ocorre o resfriamento, alguns polimeros de amilose e amilopectina
solubilizados comecam a se reassociar, formando um precipitado ou gel levando a um
aumento na opacidade da pasta. Este processo é chamado retrogradacdo ou setback
(WHISTLER; BEMILLER, 1997).
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A retrogradacdo € um processo de cristalizagcdo das moléculas de amido que
ocorre pela forte tendéncia de formacdo de ligacGes de hidrogénio entre moléculas
adjacentes. A associacdo das moléculas do amido propicia o desenvolvimento de uma
rede tridimensional mantida coesa pelas areas cristalinas. Esta rede é formada por
gréanulos de amido parcialmente inchados e componentes do amido em solugdo. A
formacéo desta rede durante o resfriamento resulta no aparecimento de gel (HOOVER,
2001). Com o tempo, este gel formado tem a tendéncia de liberar &gua. Esta liberacdo
de agua € conhecida como sinérese e € comumente encontrada em alguns produtos
como molhos em geral (CEREDA, 2002).

3.3.5 Propriedades reoldgicas do amido

Para o controle das propriedades reoldgicas finais de produtos alimenticios a
base de amido, é necessario ter conhecimento da influéncia da temperatura e seus
efeitos no comportamento reolégico do amido nas diferentes etapas do processo
(LAGARRIGUE; ALVAREZ, 2001).

Os geéis de amido sdo fluidos ndo newtonianos (Figura 8) que podem exibir uma
tensdo de cisalhamento inicial a baixas taxas de deformacdes (RAO; OKECHUKWU,;
OLIVEIRA, 1997).

d

T, P constantes

tensao de cisalhamento (x)

taxa de deformacéo ()

Figura 8. Relacéo entre a tenséo cisalhante (Tc) e a taxa de deformacéo (D) no fluido
plastico de Bingham (a), pseudoplastico (b), newtoniano (c) e dilatante (d).
Fonte: Fagundes et al. (2014).

A viscosidade nesses fluidos muda quando a taxa de cisalhamento é variada.
Portanto, os parametros experimentais de um viscosimetro rotativo terdo efeito sobre a
viscosidade medida de um fluido ndo newtoniano. Essa viscosidade medida é chamada
de “viscosidade aparente” do fluido e ¢ real somente quando parametros experimentais
explicitos sdo definidos (SILVA, 2016).

As propriedades reoldgicas do amido sdo estudadas através do comportamento
das curvas de viscosidade, os quais sdo influenciados pela temperatura, concentracao e
tensdo de cisalhamento. As alteragcdes na viscosidade dependem da concentragéo da
suspensdo de amido e pode ser medida com um Rapid Visco Analyser (RVA), que
descreve a viscosidade em fungéo da temperatura e do tempo pela propriedade de pasta
(ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015; WATERSCHOOT et al., 2015; SINGH et al.,
2003).
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As caracteristicas do amido nativo, os efeitos das modificacBes fisicas ou
quimicas dos granulos, os pardmetros do processo, a presenca de outros compostos no
amido e as fontes botanicas sdo fatores criticos que regem o comportamento e as
caracteristicas da pasta do amido (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015).

De acordo com Cereda (2002), a gelatinizagdo dos granulos e a consequente
formacéo de pasta dependem de varios fatores, como o tipo de amido, a concentracdo da
disperséo, a temperatura utilizada e a intensidade de cisalhamento durante o
aquecimento.

As pastas de amidos que contem teores relativamente elevados de amilose se
tornam opacas e formam géis durante o resfriamento. Pastas obtidas de féculas de batata
ou de mandioca, por outro lado, geralmente permanecem mais claras (menos opacas) e,
embora ao resfriarem apresentem certo aumento de viscosidade, ndo chegam a formar
géis opacos. No caso de pastas de amido ceroso, as mesmas se comportam como as
obtidas de féculas, tendo inclusive menor tendéncia a retrogradacdo (SILVA et al.,
2006). O perfil de empastamento de amidos obtidos pelo RVA (Figura 9) inclui
varidveis para determinacdo de pico de viscosidade, tempo para atingir este pico,
quebra, viscosidade final e temperatura de pasta (THOMAS; ATWELL, 1999).
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Figura 9. Curva de viscosidade tipica do RVA.
Fonte: Newport Scientific (1998).

Durante a fase inicial de aquecimento, um aumento na viscosidade é registrado
no RVA quando os granulos comecam a inchar. Neste ponto, polimeros com menor
massa molecular, particularmente moléculas de amilose, comegam a ser lixiviadas dos
granulos. Um pico de viscosidade é obtido durante o empastamento, quando o0s
granulos, em sua maioria, estao totalmente inchados, havendo também granulos intactos
e 0 alinhamento molecular dos polimeros solubilizados.
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Durante a temperatura aproximada de 95 °C e agitacdo constante os granulos
comecam a quebrar, a solubilizacdo dos polimeros continua e o alinhamento molecular
ocorre dentro do campo de atrito do instrumento, causando uma diminui¢do da
viscosidade (THOMAS; ATWELL, 1999).

Ao ocorrer resfriamento, alguns polimeros de amilose e amilopectina
solubilizados comecam a se reassociar, formando um precipitado ou gel ocorrendo um
aumento na opacidade da pasta. Este processo é chamado retrogradacdo ou setback
(WHISTLER; BEMILLER, 1997) e ocorre aumento da viscosidade.

Dependendo do tipo de amido (da fonte botéanica, ou se € um amido natural ou
modificado), do nivel de solidos, do pH e do regime de aquecimento, varios perfis de
gelatinizacdo e empastamento podem ser gerados (THOMAS; ATWELL, 1999).
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4 OBJETIVOS
4.1  Objetivo Geral
A partir da pré-selecdo de 47 amidos, selecionar e caracterizar amidos de
mandioca com propriedades de pasta semelhantes aos amidos de referéncia do tipo

ceroso (waxy) 7734-7WX e 7745-5WX.

4.2 Objetivos Especificos

o Determinar as propriedades reoldgicas das suspensdes em analisador rapido de
viscosidade (RVA);

o Selecionar amostras por meio de analises estatisticas;

o Determinar a morfologia dos amidos por microscopia eletronica de varredura e
microscopia 6tica com luz polarizada;

o Determinar o perfil cristalinidade relativa;

o Determinar a distribuicdo da cadeia ramificada da amilopectina;

o Determinar o poder de inchamento do amido e indice de solubilidade.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1  Local de Execucédo

As andlises foram realizadas na Embrapa Agroindustria de Alimentos:
Laboratdrios de Propriedades Fisicas da planta piloto IV e no Laboratério de Cereais da
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), Campus de S&o José
do Rio Preto, SP.

5.2 Materiais

A partir de avaliacGes preliminares, utilizando os dados de leitura de viscosidade
de pasta de 883 amostras de amido de mandioca extraidas de plantas cultivadas entre
2013 a 2016 no campo experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura (Cruz das
Almas, BA); foram selecionadas através da Anélise de Componentes Principais (ACP)
106 amostras que mais se aproximaram com as amostras de amido do tipo ceroso,
7734-TWX e 7745-5WX.

A Analise de Componentes Principais indicou 106 amostras com
caracteristicas procuradas, as quais foram plantadas pela Embrapa Mandioca e
Fruticultura. Deste total, 47 gendtipos resultaram em colheita das raizes que foram
utilizadas para a extragcdo do amido.

A extracdo do amido, realizada na Embrapa Mandioca e Fruticultura consistiu,
apos higienizacdo, no corte das raizes de mandioca em pedacos menores para facilitar a
etapa de trituragdo, em liquidificador com hélice ndo cortante, durante 1 minuto na
propor¢do de 1:1 (500 g de mandioca picada para 500 mL de &agua gelada).
Posteriormente, o material foi filtrado em peneira de 150 mesh (poro da peneira de
0,105 mm), com auxilio de um pano “voil” (Figura 10).

Figura 10. Etapa de filtracdo do processo de extracdo do amido de mandioca.
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A suspensdo do amido recuperado, foi mantida em camara friaa 5 °C durante 12
horas, para decantacdo do amido. Apds as 12 horas, o sobrenadante foi descartado,
sendo lavado o amido com A&lcool etilico PA. O amido foi seco em estufa com
circulacdo de ar forcado a 40 °C para obtencdo de umidade entre 10 a 12 %, sendo
triturados, apenas o suficiente para quebrar o amido.

Apds obtencdo dos amidos, foi realizada a analise em RVA e segunda analise
estatistica para caracterizagdo das amostras (Figura 11).

Em’@m

Mandioca e Fruticultura

»

106 Amostras

selectonadas (ACF)

N

106 Genotipos plantados

¥

47 genatipos viavess
(colludos)

— ¥

Extragao de 47 amidos

— ¥

*17 Andises (RVA)

¥

Analise estatistica

.

Caracterizacdo das
amostras selecionadas

-

.

Em@a

Agroindistria de Alimentos

Em@)a

Agroindustria de Alimentos

Figura 11. Esquema do desenvolvimento do projeto, tendo inicio a partir da realizacdo
das *47 Analises em RVA.
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Visando uma maior comparagdo de resultados, a amostra de amido ceroso de
milho (waxy mayze, denominada como WX-Milho) doada, gentilmente, pela Ingredion
(Mogi Mirim, SP) foi analisada, juntamente com as amostra de amido de milho
comercial e comparada com as demais amostras de amido de mandioca.

53  Métodos
5.3.1 Determinacéo de propriedades de pasta

As propriedades de pasta para as amostras de amido foram determinadas
utilizando um analisador rapido de viscosidade RVA 4 (Newport Scientific, Sidney,
Australia) e o software Thermocline for Windows. A analise foi realizada utilizando
3,0 g (x 0,1 g) de amido (ma) e 25,0 g (= 0,1 g) de agua destilada (mw), ajustando a
umidade (U) para 14 % base imida, segundo Equacéo 1 e 2.

g = —=86 Equacio (1)
100-U
mw = 25 + (3 - ma) Equacéo (2)

O padrdo de andlise utilizado foi Standard | analysis profile, sendo as amostras
mantidas a 50 °C por 1 min, aquecidas até 95 °C até 4 min 42 s e mantidas nesta
temperatura até 7 minl2 s, resfriadas a 50 °C até 11 min e mantidas nesta temperatura,
até o total de 13 minutos de andlise. As amostras foram homogeneizadas a 960 rpm por
10 segundo inicialmente e até o final da analise a 160 rpm.

A viscosidade foi expressa em cP (centipoise) (1 cP = 1 mPa.s). Os parametros
considerados foram:

a) Temperatura de inicial de formacao de pasta: correspondente ao ponto onde se inicia
a formacéo da curva;

b) Viscosidade méaxima (Vwmax): € 0 valor da viscosidade no ponto méaximo da curva,
obtido durante o ciclo de aquecimento, expresso em cP;

c) Viscosidade minima, menor valor da viscosidade ap6s ter atingido a temperatura
constante 95 °C (Vwmin);

d) Quebra da viscosidade (breakdown) ¢é a diferenca entre a viscosidade maxima e a
viscosidade minima a 95 °C;

e) Viscosidade maxima no resfriamento é maior valor da viscosidade ap6s reducdo da
temperatura ap6s 95 °C;

f) Tendéncia a retrogradacdo (TR) ou Setback: é a diferenca entre o menor valor de
viscosidade minima durante a manutencéo a 95 °C e a viscosidade final;

g) Viscosidade final no ciclo de resfriamento (Veina) € 0 valor da viscosidade em cP, ao
final da anélise (a 50 °C);

h) Viscosidade maxima a “frio” é o valor maximo de viscosidade até 50 °C antes de
iniciar o aquecimento.
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5.3.2 Andlise estatistica

Utilizando os resultados da analise de propriedade de pasta de 47 genotipos
viaveis na colheita, foi realizada a segunda analise estatistica para a determinacdo das
amostras que mais se aproximavam ao perfil das amostras de referéncia 7745-5WX,
7734-7TWX e amido ceroso de milho (WX-Milho). Foi utilizado o Software R, (versédo
3.2.4, Califérnia, USA), método denominado NbClust package (2015), que consiste na
determinacdo da escolha das amostras por 30 diferentes metodos estatisticos para a
determinacdo do grupo com o perfil mais préximo das amostras cerosas de referéncia,
sendo considerada as variaveis de temperatura inicial de pasta, viscosidade maxima,
viscosidade minima no resfriamento, break down, viscosidade maxima no resfriamento,
setback, viscosidade final e viscosidade maxima no frio, totalizando 8 variaveis.

5.3.3 Caracterizacao dos amidos
5.3.3.1 Microscopia eletronica de varredura

Na determinacdo das morfologias dos amidos, com umidades padronizadas em
dissecador contendo silicas em gel, estes foram disposto em um porta amostra com fita
carbono dupla face e sob vacuo foi analisado por meio de um microscopio eletronico de
varredura (MEV) TM 3000 (Hitachi, Toquio, Japdo) a 15 kV, de aceleracdo, 1750 mA
de corrente, com 1500X de ampliacdo, sendo as imagens determinadas em software TM
3000S (Hitachi, Toquio, Japdo).

5.3.3.2 Microscopia Optica

Uma pequena quantidade do amido foi colocada sobre uma I&mina histoldgica e
imersa em uma gota de agua destilada, recobertos com uma laminula, observados e
fotografados com um aumento total de 400 X, em microscépio Optico Leitz Laborlux S
(Leica, Famalicdo, Portugal), com polarizacdo, sendo analisada a morfologia dos
granulos de amido e a birrefringéncia (presenc¢a da “cruz de Malta” nos granulos). As
imagens coletadas foram registradas por camera digital (MShot, Guangzhou, China)
acoplada a lente ocular do microscépio oOptico.

5.3.3.3 Cristalinidade relativa

A determinacéo do perfil de difragéo foi realizada em um difrator de raios-X D2
Phaser (Bruker AXS, Rheinfelden Alemanha) que operou com diferenca de potencial
maxima e igual a 40 kW, corrente elétrica de 30 mA, utilizando radiacdo gerada a um
comprimento de onda de 0,154 nm, angulo de difragdo 26, no intervalo de 2 a 32°,
segundo Hayakawa et al. (1997). A cristalinidade foi determinada utilizando-se o
software Diffrac.Eva V3.2 (Bruker AXS, Rheinfelden Alemanha) para as analises dos
amidos com as umidades padronizadas.

5.3.3.4 Distribuicdo do comprimento da cadeia ramificada da amilopectina
O perfil de distribuicdo do comprimento da cadeia ramificada da amilopectina
foi analisado por cromatografia de troca aniénica de alto desempenho com

amperometria pulsada como deteccdo (HPAEC-PAD) (ICS 3000, Dionex Corporation,
Sunnyvale, EUA).
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O amido nativo de mandioca e amido waxy de milho comercial foram
inicialmente desengordurado apos o procedimento proposto por Jane e Chen (1992). Os
amidos (50 mg) foram dispersos em 5 mL de sulféxido de dimetila (DMSO)
(90%, v/v). A dispersdo foi mantida em banho fervente com agitacdo durante 1 h e, em
seguida, a temperatura ambiente por 16 h. Uma aliquota de 0,5 mL foi homogeneizada
com 2 mL de etanol absoluto e centrifugada a 1200 g por 10 min.

O precipitado seguiu o procedimento descrito por Wong e Jane (1995), para
desengorduramento. Posteriormente, adicionou-se 1,8 mL de 4&gua ultrapura
(18 MQ / cm) a 5 mg de amido desengordurado e a solucdo foi agitada em banho de
agua a ferver durante 30 min. Apds o resfriamento a temperatura ambiente, 4 uL
(10%, p / v) de solugao de azida, 0,2 mL de tampao de acetato (0,1 M, pH 3,5) e 3 uL
de isoamilase (Megazyme, 3U) foram adicionados a disperséo.

A suspensdo foi incubada a 40 ° C com rotacdo a 100 rpm durante 16 h, sendo
ajustada para pH 6,5 com 20 pL de NaOH 1 M e 30 puL de NaOH 0,1 M,
posteriormente, foi colocada em banho-maria em ebuli¢do por 15 minutos para inativar
a enzima antes de ser arrefecida até a temperatura ambiente.

As amostras foram entéo filtradas em filtro Milipore (0.22 um), e 20 pL de
aliquotas foram injetadas em coluna CarboPac PA-200 (250 x 3 mm) no sitema
HPAEC-PAD. Estas andlises foram realizadas no Laboratorio de Cereais da
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho (UNESP), Campus de Sao José
do Rio Preto, SP.

5.3.3.5 Poder de inchamento e indice de solubilidade

Os amidos foram caracterizados quanto ao poder de inchamento e indice de
solubilidade, segundo o método descrito por de Tsai, Li e Lii (1997), com algumas
modificacdes, em triplicata, para todos os ensaios. O procedimento consistiu em pesar
em balanca digital uma massa (m) de 0,5 g (+ 0,0005 g) em base seca modelo AG204
(Mettler Toledo Gmbh, Greifensee, Suica), modificando o método de Tsai, Li e Lii
(1997) em tubos de centrifuga, previamente tarados. Foram adicionados 10 mL de agua
destilada e o material foi homogeneizado com agitador tipo Vortex Genie 2 (Scientific
Industries Inc, Bohemia, NY, EUA).

Posteriormente, os tubos foram aquecidos a 60, 70, 80 e 90 °C, com agitacao,
durante 1 hora, em um agitador horizontal mecénico tipo Bath Shaker, (Eberbach, Ann
Arbor, Michigan, USA). Apods este periodo os tubos permaneceram em banho de agua
gelada e posteriormente foram centrifugados (8000 x g) por 20 min. Universal 320R
(Hettich, Tuttlingen, Alemanha).

O liquido sobrenadante obtido apds a centrifugacdo foi vertido sobre cadinho
previamente tarado, e seco em estufa com circulacdo de ar a 105 °C por 4 h. Os
cadinhos foram transferidos para um dessecador por 30 min para resfriar e atingir a
temperatura ambiente e, em seguida foram pesadas para calcular o peso dos sélidos
soltveis no sobrenadante (P;) e o material aderido ao tubo foi pesado (Ps).

O indice de solubilidade em é&gua (ISA) e Poder de Inchamento (P1) foram
calculados utilizando as Equacdes 3 e 4, respectivamente.

ISA = P; x 100% Equacao (3)
0,5
Pl = Ps Equacao (4)
[0,5(100%—ISA)] (g/g)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Determinacédo de Propriedades de Pasta

As leituras do perfil de viscosidade de pasta, de 47 genotipos de amido de
mandioca e 1 amido ceroso de milho (WX-Milho) estéo dispostas na Tabela 2, quanto
aos parametros de temperatura inicial de pasta, viscosidade maxima, viscosidade
minima no resfriamento, break down, viscosidade maxima no resfriamento, setback,
viscosidade final e viscosidade maxima no frio, totalizando 8 variaveis.

Tabela 2. Resultados obtidos no RVA.

(continua)
Temp.
Inicial . Visc. Visc. . Visc
Amostra de \I\illgi. Min. 3;3;‘: Max. Setback I\lelr?(;l Max
Pasta ' Resf. Resf. "frio"
(C)

BGMO0036 69,8 37755 13750 2400,5 2275,0 900,0 22750 42,5
BGMO0037 69,8 38710  1504,0 2367,0 27410 1237,0 27285 14,0
BGMO0080 71,1  3859,0 14600 2399,0 2617,0 1157,0 2604,5 21,0
BGMO0083 70,2  3916,0 1278,0 2638,0 21145 836,5 21145 9,5
BGMO0087 67,8 37585 13835 2375,0 22110 8275 22065 47,0
BGMO0120 69,8 49150 17910 3124,0 3043,0 1252,0 2984,0 43,5
BGMO0288 70,2 37950 14005 2394,5 2601,0 1200,5 2590,0 10,5
BGMO0364 72,8 36455 14650 2180,5 2606,0 1141,0 25805 14,0
BGMO0368 71,1 43655 16235 2742,0 2894,0 12705 28915 15,5
BGMO0380 732 37940  1366,0 2428,0 2380,5 1014,5 23805 84,5
BGMO0489 69,0 5109,0 18570 3252,0 3376,0 1519,0  3328,5 38,0
BGMO0557 70,12 39445 14480 2496,5 27410 1293,0 27340 40,0
BGMO0561 69,8 45755 20185 2557,0 3172,0 1153,5 3116,5 85,0
BGMO0575 69,4 50420  1828,0 3214,0 3237,5 1409,5 31525 83,0
BGMO0591 67,8 5450,0 19650 3485,0 3204,5 12395 3172,0 31,0
BGMO0914 70,2  4196,0 14905 2705,5 2330,5 840,0 23305 37,5
BGMO0934 68,5 51415 17860 3355,5 2574,5 788,5 25695 84,5
BGMO0962 67,8 4506,0  1514,0 2992,0 2245,0 7310 22360 65,0
BGMO0975 69,4  3848,0 10645 2783,5 1460,0 3955 14520 72,0
BGMO0995 68,5 41870  1586,5 2600,5 2157,0 570,5  2136,5 34,5
BGMO0996 68,1 36965 12420 24545 1746,5 504,5 17365 16,0
BGM1044 69,0 51455 19395 3206,0 3331,0 13915 32850 61,5
BGM1103 71,1 41230  1656,0 2467,0 2709,0 1053,0 2698,5 15,0
BGM1134 67,0 58915  2290,0 3601,5 3565,0 1275,0 3520,0 73,5
BGM1142 69,0 53930 18625 3530,5 2662,5 800,0 26570 19,0
BGM1158 64,1 63900 2652,0 3738,0 3658,0 1006,0 35270 13,0
BGM1265 69,0 45385  1593,0 2945,5 2310,5 7175 22945 74,5
BGM1291 69,4 49440 18185 31255 3139,0 1320,5 31085 53,5
BGM1335 70,6  4109,0 16275 2481,5 2624,0 996,5 26170 9,0
BGM1358 67,8 57540 20715 3682,5 3321,0 12495 32595 51,5
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Tabela 2. Resultados obtidos no RVA.

(continuacéo)

Temp.

Inicial . Visc. Visc. . Visc.
Amostra de \I\;Ilgil Min. g;\elslrl]( Max. Setback I\:/llrigl Max.

Pasta " Resf. Resf. "frio"

()

BGM1415 69,0 4676,0 1764,0 29120 23835 619,5 23595 71,0
BGM1448 69,8 5051,0 17635 3287,5 31595 1396,0 3058,0 71,0
BGM1503 69,0 49575 1713,0 32445 3004,5 12915 29750 77,0
BGM1518 68,5 4990,0 21685 28215 33195 11510 32295 56,0
BGM1637 66,6 4966,5 1566,0 34005 2137,0 571,0 2122,0 52,0
BGM1643 68,1 5284,5 1839,0 34455 2800,5 961,5 2779,0 50,0
BGM1660 67,8 37050 15935 21115 2902,0 1308,5 2826,0 43,0
BGM1684 68,9 5438,0 19750 3463,0 3022,0 1047,0 29985 43,0
BGM1692 67,8 5879,5 19815 3898,0 3361,0 13795 3277,0 19,0
BGM1733 67,8 43935 1470,0 29235 21255 655,5 2106,5 48,0
BGM1734 68,1 4515,0 16885 28265 23235 635,0 23135 28,0
BGM1742 69,0 47775 21935 2584,0 3308,5 11150 32210 235
BGM1769 71,5 4020,0 19795 20405 31285 1149,0 30855 64,0
BGM1818 69,8 4904,0 17415 31625 2784,0 10425 27720 64,0
BGM1884 67,0 5707,0 13495 43575 21325 783,0 21105 495
7734-TWX 70,2 3143,0 13485 17945 1941,0 592,5 18655 43,5
7745-5WX 67,8 31515 1568,5 1583,0 2002,0 433,5 19450 455
WX-Milho 72,8 4088,0 1657,5 24305 2269,0 611,5 21540 415

Devido a grande quantidade de resultados a serem analisados simultaneamente
relacionados a propriedade de pasta, utilizou-se a analise estatistica para esta avaliacao.

6.2 Analise Estatistica

Para a analise estatistica, por meio do uso do Software R, os valores da
Tabela 02 foram normalizados, objetivando a comparacdo das 8 variaveis (temperatura
inicial de pasta, viscosidade maxima, viscosidade minima no resfriamento, break down,
viscosidade méxima no resfriamento, setback, viscosidade final e viscosidade méxima
no frio), em uma mesma escala para posterior Analise de Componentes Principais
(PCA) utilizando-se o programa R, visando a elaboracdo da estratificacdo dos genétipos
de amido de mandioca e milho (Figura 12).
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Figura 12. Andlise de Componentes Principais dos genotipos de amido de mandioca e milho.

A distribuicdo das amostras da Figura 12 em quadrantes, pode ser melhor
compreendida através dos vetores da Figura 13, cujas setas demostrando as regides com
valores maximos das variaveis, assim como sentido contrario as setas, na mesma
direcdo, valores minimos.

1.0-

-0.5-

-1.0-
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Figura 13. Comportamento das variaveis (temperatura inicial de pasta, viscosidade maxima,

viscosidade minima, break down, viscosidade maxima de resfriamento, setback, viscosidade
final e viscosidade maxima de frio).
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As amostras analisadas possuem diferengas de viscosidade de pasta em seus
granulos, que resultam em divisdes de caracteristicas de viscosidade, permitindo
agrupa-las. Assim, para extrair informagdes Uteis dos materiais caracterizados, emprega-
se 0 sistema aplicativo para analise multivariada de dados, através da determinacédo de
componentes principais (ACP) (FUKUSAKI; KOBAYASHI, 2005).

Estas aproximacdes analiticas podem permitir a caracterizacao das relagcdes das
amostras (scores dos planos ou eixos). A anélise de componentes principais (ACP) vem
sendo utilizada de forma eficaz em muitos estudos como uma técnica de reducdo de
dados, uma vez que preserva a variancia total minima e também é utilizada como um
meio de identificar dominios de dados (MALINOWSKI, 1991; JOLLIFFE, 2002).

Para suprir a divergéncia na escolha das amostras, foi utilizado o método de
determinacdo de melhor nimero de grupos (NbClust package) na escolha da divisao de
grupos para a determinacdo das amostras que mais se aproximavam das referéncias
7734-TWX e 7745-5WX, e posterior caracterizacdo, que consiste na determinagdo do
namero destes grupos por 30 diferentes métodos estatisticos.

Baseado no método NbClust package foi proposta a divisdo por 3 grupos.
Utilizou-se a andlise de Dendograma do programa R, para a divisdo de 3 grupos
na elaboracdo desta estratificacdo (Figura 14) das amostras que mais se aproximavam
das referéncias 7734-7WX e 7745-5WX.

o
Lo

—

20
]

L e

10

I [ - = N TN g e N =, 7}

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura 14. Dendograma com divisao das amostras em 3 grupos.

A divisdo em grupos dos 47 amidos, sendo dois amidos cerosos de mandioca e
um amido ceroso de milho, permitiu a formagéo dos trés grupos, conforme Tabela 3,
possibilitando a determinacédo da escolha de 20 amostras (Grupo 3), sendo estas as mais
proximas das amostras de referéncia (7734-7WX e 7745-5WX). Para caracteriza¢do dos
amidos, também foi analisada a amostra de milho comercial como mais um parametro
de caracterizacdo, totalizando 21 amostras. Exceto para andlise de Distribuicdo do
Comprimento da Cadeia Ramificada da Amilopectina, sendo utilizada a escolha de 9
amostras, devido ao alto custo da andlise.
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Tabela 3. Divisdo das amostras em trés grupos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
BGM1503 BGM1660 BGM1265
BGM1448 BGMO0364 BGM1415
BGMO0575 BGMO0368 BGMO0934
BGMO0120 BGM1335 BGM1818
BGM1291 BGM1103 BGM1884
BGM1044 BGMO0557 BGMO0995
BGMO0489 BGMO0080 BGM1734
BGM1742 BGMO0288 BGM1637
BGM1518 BGMO0037 BGM1733
BGM1769 BGMO0962
BGMO0561 WX-Milho
BGM1158 BGMO0380
BGM1142 BGMO0087
BGM1643 BGMO0036
BGM1684 BGMO0914
BGM1134 BGMO0996
BGM1692 BGMO0083
BGMO0591 BGMO0975
BGM1358 7734-TWX

7745-5WX
19 amostras 9 amostras 20 amostras

Para a determinacdo das amostras para a analise de distribuicdo do comprimento

de cadeia ramificada da amilopectina foi utilizada a analise de Dendograma do
programa R, com divisdo de 5 grupos (Tabela 4), Sendo assim, foi escolhido o Grupo 3,
por este conter as amostras mais proximas das referéncias (7734-7WX e 7745-5WX),
sendo analisadas todas as amostras deste grupo, exceto a amostra 7734-7WX.

Tabela 4. Divisdo das amostras em cinco grupos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
BGMO0557 BGM0962 BGMO0036 BGM0120 BGM0591
BGM1103 BGM1142 BGMO0087 BGMO0489 BGM1158
BGM1335 BGM1733 BGM0914 BGM1818 BGM1358
BGM1660 BGM1734 BGM0995 BGM1742 BGM1692
BGMO0037 BGM0934 BGM0996 BGMO0561 BGM1134
BGMO0080 BGM1265 BGMO0083 BGMO0575
BGM0288 BGM1415 BGMO0975 BGM1044
BGMO0364 BGM1637 7734-TWX BGM1291
BGMO0368 BGM1884 7745-5WX BGM1448
BGMO0380 WX-Milho BGM1503
BGM1769 BGM1518

BGM1643
BGM1684
11 amostras 9 amostras 10 amostras 13 amostras 5 amostras

6.3 Propriedade de Pasta das Amostras Selecionadas

As curvas de viscosidade de pasta das amostras selecionadas, dos amidos

cerosos e amido de milho comercial estdo dispostas na Figura 15.
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Em relag&o a caracteristica do gel e a viscosidade final, o amido de milho normal
se caracteriza pela formacdo de um gel opaco com maior consisténcia, sendo bastante
utilizado em sopas desidratadas e molhos que requerem viscosidade (PARKER; RING,
2001). Estad afirmacdo esteve de acordo com o maior valor de viscosidade final
(2823.5 cP) encontrado comparado as amostras selecionadas (Tabela 2).

Neste sentido, a amostras que obtiveram menores resultados de viscosidade final
foram BGMO0975, 7734-7TWX, BGMO0996, 7745-5WX, BGM1733, BGM1884,
BGMO0083, BGM1637, BGM0995 e WX-Milho respectivamente (Figura 16).

Figura 16. Géis de amidos selecionados. (A) BGM0975, (B) 7734-7TWX,
(C) BGMO0996, (D) 7745-5WX, ( E) BGM1733, (F) BGM1884, (G) BGMO0083,
(H) BGM1637, (1) BGM0995 e (J) WX-Milho.
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Os géis feitos com esses amidos sdo fracos, altamente viscosos no cozimento e
claros, indicando aplicacdes que requerem estas caracteristicas, como agente espessante
de baixa retrogradacdo no preparo de sopas, cremes e bebidas, sem a necessidade de
modificacdes quimicas e geracao de maiores residuos.

Pastas obtidas de amido de mandioca permaneceram mais claras (menos opacas)
e, embora no resfriamento apresentem baixo aumento de viscosidade final, nédo
formaram géis opacos. No caso de pastas de amido ceroso de milho, as mesmas se
comportam como as obtidas de féculas, tendo inclusive menor tendéncia a
retrogradacéo.

Shirai et al. (2007), em seu trabalho encontrou valores de temperatura de pasta
para 0 amido nativo de mandioca semelhantes aos obtidos neste trabalho (valor médio
de 68,9 °C), e valores de amido ceroso de milho e milho comercial (72,8 e 79,5 °C),
respectivamente, indicando que o amido de mandioca & menos resistente ao
aquecimento quando comparado ao amido de milho.

Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores que chegaram a
conclusdo que amidos que tém temperatura de pasta mais baixa, possuem menor
resisténcia a dissociacdo das ligacdes de hidrogénio intramoleculares e maior facilidade
de expansdo (SILVA et al., 2006).

O menor valor de temperatura inicial de pasta de 66,6 °C referiu-se ao genétipo
BGM1637 indicando uma menor resisténcia ao aquecimento. O gendtipo BGM1733,
que apresentou maior tamanhos dos granulos de amido, obteve o segundo menor valor
de temperatura inicial de pasta de 67,8 °C, indicando uma possivel correlacdo entre as
duas propriedades.

6.4 Microscopia Eletronica de Varredura

O tamanho e forma dos granulos de amido estéo entre os fatores de importancia
na determinacdo de seus usos potenciais. Por exemplo, granulos pequenos (2,0 pm)
podem ser usados como substitutos de gordura devido ao tamanho similar ao das
goticulas de lipideos, embora o tamanho de granulo desejavel para esta finalidade seja
obtido somente com modifica¢do. Outras aplicagdes, nas quais o tamanho dos granulos
é importante, é a producao de filmes plasticos biodegradaveis e de papéis (LEONEL,
2007). A morfoldgica dos amidos de mandioca e milho estdo disposta na Figura 17.
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Figura 17. Granulos de amido de mandioca e milho, observados em
Microscopio  Eletronico de  Varredura, com aumento de
1500 X. (A) BGM0036, (B) BGMO0083, (C) BGMO0087,
(D) BGMO0380, (E) BGM0914, (F) BGMO0934, (G) BGM0962,
(H) BGM0975, (I) BGMO0995, (J) BGMO0996, (K) BGM1265,
(L) BGM1415, (M)BGM1637, (N) BGM1733, (0) BGM1734,
(P) BGM1818, (Q) BGM1884, (R) 7734-7TWX, (S) 7745-5WX,

(T) WX-Milho e (U) Milho.



Os amidos de mandioca de maneira geral apresentaram formatos arredondados
com superficie lisa e com alguns formatos de extremidade céncava, apresentando
variacdo em seu tamanho entre 5 e 20 um para um mesmo genotipo. O gendtipo
BGM1733, no entanto, apresentou 0 maior tamanho entre os granulos com
aproximadamente 25 um. Resultados semelhantes foram reportados por Leonel (2007)
que encontrou granulos de amidos de mandioca com didmetro entre 15 ¢ 20 um e
Cereda et al. (2001), apresentando didametro entre 5 a 35 um. O geno6tipo BGM0934
apresentou a mais homogénea distribuicdo de tamanho dos granulos, podendo ser
estudado, por exemplo, para a producdo de papel.

Comparado ao amido de mandioca, os granulos de amido de milho apresentaram
didmetros similares, no entanto, em relagéo ao formato séo poliédricos isentos de cantos
arredondados, como observado no amido de mandioca. Os granulos de amido de milho
com alto teor de amilopectina (Figura 17. T) apresentaram morfologia préxima ao
amido de milho comercial (Figura 17. U), com superficie rugosa, possuindo tanto
formato arredondado esférico como formato arredondado com arrestas. Alguns
“orificios” foram visualizados nos granulos de amido ceroso de milho e milho
comercial também observados por Singh et al. (2003). Estudos de microscopia
eletrébnica sugerem orificios com diametros entre 0,1 e 0,3 um, enquanto canais
interiores teriam entre 0,07 e 0,1 pum (ELIASSON, 2004). No entanto, estudos
detalhados devem ser realizados para a determinacédo desta relacao.

6.5 Microscopia Optica

Na analise de Microscopia Optica, em solucdo aquosa, o granulo de amido
apresenta birrefringéncia quando visto microscopicamente sob luz polarizada. Pode-se
observar o modelo de “Cruz de Malta”, que caracteriza a orientacdo radial das
macromoléculas, sendo o “hilum” o ponto original de crescimento do granulo
(Figura 18).
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Figura 18. Micrografias dos granulos de amido selecionados, observados em
microscépio Optico sob luz polarizada, com aumento total de 400 X.

(A) BGM0036,
(E) BGM0914,
(1) BGMO0995,

(M) BGM1637,
(Q) BGM1884,
(U) Milho.

(B) BGMO0083,
(F) BGM0934,
(J) BGM0996,
(N) BGM1733,
(R) 7734-TWX,

(C) BGMO0087,
(G) BGMO0962,
(K) BGM1265,
(O) BGM1734,
(S) 7745-5WX,

(D) BGMO380,
(H) BGMO975,
(L) BGM1415,
(P) BGM1818,
(T) WX-Milho e



Nos granulos de amido de mandioca e milho, analisados em microscépio 6ptico
sob luz polarizada foi possivel observar a cruz de malta céntrica ao hilum presente nos
granulos de amido. Mishra e Rai (2005), também observaram formato arredondado para
0 granulo de amido de mandioca e granulos com extremidades truncadas. A
visualizacdo da cruz de malta (birrefringéncia) caracterizou a presenca de cristalinidade,
indicando que o processo de obtencao destes amidos foi pouco severo.

As amostras cerosas de amido de mandioca apresentaram distin¢cdo de formas
nesta analise, sendo a amostra 7734-7WX semelhante aos demais amidos de mandioca e
a amostra 7745-5WX possuindo alguns granulos semelhantes ao amido ceroso de
milho. Conforme observado em microscopia eletronica de varredura o amido do
gen6tipo BGM1733 apresentou maior tamanho quando comparado aos demais amidos.

A microscopia otica ressaltou a distin¢cdo de formato dos amidos de mandioca
com o amido de milho quando comparado a microscopia eletrbnica de varredura,
revelando o posicionamento do hilum, e uma melhor visualizacdo e a distribuicdo do
tamanho dos amidos.

6.6 Cristalinidade Relativa

Os granulos de amido, por serem parcialmente cristalinos, proporcionam padrdes
especificos de difracdo de Raio X. Segundo Cheethan e Tao (1998), o indice de
cristalinidade relativa de amidos nativos varia de 15 a 45 %, dependendo da espécie
vegetal e varios sdo os métodos utilizados para a sua avaliacdo. Os resultados de
cristalinidade e seus respectivos desvios padrdes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Cristalinidade relativa e Tipo caracteristico das amostras.

Amostra Cristalinidade Tipo
BGM0036 26,85 = 0,07 A
BGMO0083 2530 * 3,117 A
BGMO0087 26,05 * 2,19% A
BGMO0380 28,80 * 0,57% A
BGM0914 24,25 * 0,07 A
BGM0934 29,15 * 1,63° A
BGM0962 21,90 * 3,82° A
BGM0975 25,25 * 2,76% A
BGM0995 24,50 * 1,56% A
BGM0996 23,05 * 3,75% A
BGM1265 27,45 * 1,34% A
BGM1415 28,45 * 3,04° A
BGM1637 19,60 * 2,69° A
BGM1733 27,25 + 0,92° A
BGM1734 21,15 + 2,90° A
BGM1818 25,05 * 530° A
BGM1884 2555 + 3,75% A
7734-TWX 29,20 * 0,28° A
7745-5WX 29,75 * 2,90° A
WX-Milho 30,00 * 0,14° A

Milho 24,05 * 0,64 A

Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nédo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com o teste de Tukey (p<0,05), todas as amostras se aproximaram as
duas amostras de referéncia de amido ceroso de mandioca, ndo apresentando diferenca
significativa em relagdo a cristalinidade. No entanto, as amostras BGM1637 e
WX-Milho apresentaram diferencas significativas quando comparadas entre si.

As amostras que apresentaram baixa cristalinidade (menor que 20 %) foram o0s
gendtipos BGM0962, BGM1637, BGM1734; e maior cristalinidade (maior que 30 %)
as amostras BGM0934, 7745-5WX e WX-Milho; apresentando as demais amostras
cristalinidade entre 20 e 30 %.

Todas as amostras apresentaram padrdo caracteristico A, e a cristalinidade no
intervalo de 2 a 32° pode ser melhor observada de acordo com o difratograma da
Figura 19.
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Figura 19. Difratograma de amidos analisados em Raio-X.

O granulos analisados apresentaram trés picos principais em torno dos angulos
de difracdo de 15, 17 e 23°, picos estes caracteristicos dos granulos de estrutura tipo A.

6.7 Distribuicdo do Comprimento da Cadeia Ramificada da Amilopectina

A avaliacédo da distribuicdo de comprimento das cadeias de amilopectina sugere
relacdo entre a estrutura molecular do amido e seu comportamento quando comparada
as propriedades fisico-quimicas, como a cristalinidade. A amilopectina é formada por
unidades de glucose unidas em a-1,4 e a- 1,6, formando uma estrutura ramificada. As
proporgdes em que essas estruturas aparecem diferem em relagdo as fontes botanicas,
variedades de uma mesma espécie €, mesmo em uma mesma variedade, podendo suas
cadeias individuais variar entre 10 e 100 unidades de glucose (DERNADIN; SILVA,
2008). Neste sentido, foram analisadas as distribuicbes dos comprimentos de cadeia
lateral de amilopectina de 9 amostras (Figura 20), segundo critério de escolha da analise
estatistica por Dendograma com divisdo de 5 grupos (Tabela 4).
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A distribuicdo normalizada do comprimento de cadeias ramificadas da
amilopectina dos amidos de mandioca e milho mostra que os amidos apresentaram
distribuicdo bimodal com um pico principal no GP (grau de polimerizac¢do) 11 e 12 para
0s amidos de mandioca e 12 para 0 amido de milho analisado, e um segundo pico no GP
44, 45 e 46 para os amidos de mandioca e no GP 42 para o amido de milho. Os dados da
Tabela 6 apresentam o valor percentual das distribuices entre os graus de
polimerizagéo 6-12, 13-14, 25-36 e GP maior que 37 unidades de glucose, assim como
0 maior grau de polimerizacdo encontrado.

Tabela 6. Distribuicdo do comprimento de cadeia ramificada da amilopectina
dos amidos de mandioca e milho por HPAEC-PAD.

Amostra GP 6-12 GP 13-24 GP 25-36 GP>37  Mar

BGMO0036  25,27+0,25° 44,10+0,28° 14,34+0,15%°  16,29+0,38% 90
BGMO0083  24,95+0,04° 43,40+0,02°  14,4740,01*  17,19+0,01° 90
BGMO0087  25,74+0,17°°  42,85+0,19°™  14,82+0,01°  16,59+0,03* 91
BGM0914 25,53+0,16%%" 43 77+0,07°  14,50+0,07*°  16,20+0,16° 91
BGMO0975  25,49+0,15%%" 43 46+0,04°  14,15+0,01° 16,90+0,12¢ 91
BGMO0995  26,18+0,31" 43,27+0,06°  14,55+0,13*™ 16,00+0,12°" 91
BGMO0996  25,96+0,18"  43,36+0,36° 14,59+0,21%" 16,08+0,34%™ 92
7745-5WX  25,53+0,08°°"" 42,97+0,16*%" 14,45+0,05°™  17,05:0,02*" 91
WX-Milho  22,96+0,01'"  48,86+0,25' 15,57+0,05' 14,60+0,19' 89

Média seguida do desvio-padréo. GP: Grau de polimerizacao.
Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

O gendtipo BGM0036 foi 0 que mais se aproximou da amostra de amido ceroso
de mandioca (7745-5WX), ndo apresentando diferenca significativa nos graus de
polimerizacgdes 6-12, 13-24 e 25-36 (Tabela 6).

O maior GP detectado variou de 89 a 92 unidades de glucose. Isso mostra que 0s
amidos selecionados e analisados apresentaram distribuicdo do tamanho de cadeia
similar ao amido do tipo ceroso de mandioca. Por outro lado, diferiram do amido de
milho.

O amido de mandioca em relacdo a cadeias curtas (GP 6-12) apresentou maior
quantidade (24,95 a 26,18 %) em relacdo ao amido de milho waxy estudado (22,96 %),
e uma proporc¢édo de cadeias longas (GP>37) entre 16 a 17,19 % comparado a 14,60 %
do amido de milho. Campanha (2010) observou proporc6es similares de cadeias curtas e
de cadeias longas, para estes amidos; confirmando os resultados obtidos neste trabalho
em relacdo a cristalinidade relativa e seu padréo cristalino A.

Isto porque os granulos de amido possuem diferentes polimorfismos exibindo
diferentes padrbes cristalinos (A, B e C), os quais dependem do comprimento das
cadeias ramificadas de suas amilopectinas. Amidos com cadeias ramificadas mais
longas apresentam padrdo de raios-X tipo B, enquanto os amidos com cadeias
ramificadas mais curtas exibem padrdo de raios-X tipo A (JANE; WONG;
MCPHERSON, 1997).

O amido de mandioca apresentou um ombro no GP 19-21, sendo que este ombro
também foi observado por Campanha (2010) no GP 18-21. As altas proporcbes de
cadeias curtas GP < 10, as quais ndo sdo capazes de formar duplas hélices estaveis e
pode estar ‘penduradas’ no interior da regido cristalina (GENKINA et al., 2007)
causando defeito na estrutura cristalina, 0 que acarreta em um ombro de maior ou menor
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intensidade na distribuicdo das cadeias laterais da amilopectina. O amido de milho waxy
ndo apresentou ombro em sua estrutura, como também observado por Jane et al. (1999).

6.8 Poder de Inchamento e Indice de Solubilidade

Segundo Singh et al. (2003), quando as moléculas de amido sdo aquecidas em
excesso de agua, a estrutura cristalina é rompida, e as moléculas de &gua formam
ligacGes de hidrogénio entre a amilose e amilopectina, expondo seus grupos hidroxila, o
que causa um aumento no inchamento e na solubilidade do granulo. Estas interacGes séo
influenciadas pela proporcdo amilose: amilopectina e pelas caracteristicas dessas
moléculas (distribuicdo e massa molecular, grau e comprimento de ramificacbes e
conformacéo). O presente trabalho mostra os valores da anélise de poder de inchamento
(Tabela 7) e o indice de Solubilidade (Tabela 8) em quatro temperaturas analisadas.

Tabela 7. Poder de Inchamento (g/g) das amostras selecionadas.

Amostra 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
BGMO0036 0,03+ (0,00 0,05+ (0,000® 0,06+ (0,00 0,07+ (0,01)"
BGM0083 0,04 + (0,000 0,06 + (0,000®* 0,07 +(0,00)*" 0,07 + (0,00)*
BGM0087 0,05 # (0,00)™®*" 0,07 + (0,000 0,07 + (0,00)*® 0,08 + (0,00)®
BGM0380 0,03 + (0,01)™ 0,05+ (0,00 0,07 £ (0,00)*" 0,08 + (0,01)®
BGM0914 0,05+ (0,00)%% 0,07+ (0,00° 0,08 +(0,000* 0,08+ (0,01)®
BGM0934 0,06 + (0,02)® 0,07+ (0,000 0,08+ (0,000* 0,09+ (0,00)®
BGM0962 0,07 + (0,01)? 0,08 + (0,000® 0,08+ (0,01)® 0,10 + (0,01)
BGMO0975 0,05 + (0,00)°® 0,07 + (0,000 0,07 £ (0,00)*" 0,07 + (0,00)"
BGM0995 0,07 + (0,000 0,07 + (0,00)* 0,08 + (0,00)* 0,08 + (0,00)*
BGM0996 0,06 + (0,000 0,07 +(0,00)° 0,07 + (0,00)°® 0,07 + (0,00)"
BGM1265 0,05+ (0,01)°" 0,07+ (0,01)° 0,08+ (0,000* 0,08+ (0,00)®
BGM1415 0,07 + (0,00)® 0,08 + (0,000 0,08 + (0,01)* 0,09  (0,00)*
BGM1637 0,07 + (0,00)? 0,07 + (0,00) 0,07 + (0,00)**® 0,08 + (0,00)®
BGM1733 0,06 + (0,000 0,07 +(0,01)* 0,07 + (0,000*" 0,07 + (0,01)°
BGM1734 0,07 + (0,000 0,07 + (0,000 0,08+ (0,00 0,08 + (0,00)*
BGM1818 0,06 + (0,000 0,07 +(0,00° 0,08+ (0,000 0,09 + (0,03)*
BGM1884 0,07 + (0,01)? 0,08 + (0,000 0,09 +(0,000* 0,09 + (0,00)
7734-TWX 0,02 + (0,00)" 0,05+ (0,00 0,06 + (0,000 0,07 + (0,00)"
7745-5WX 0,04 + (0,00)" 0,05+ (0,00)° 0,06+ (0,000 0,08 + (0,00)®
WX-Milho 0,02 + (0,00)" 0,05+ (0,00)° 0,05+ (0,000 0,08 + (0,02)®

Milho 0,02 + (0,00)! 0,04 +(0,01)" 0,05+ (0,01)" 0,07+ (0,00)°

Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os gendtipos BGM1884, BGM0934 apresentaram alta viscosidade maxima e
alto poder de inchamento, entretanto, amostras com baixa viscosidade de maneira geral
apresentaram baixo poder de inchamento, neste sentido, o aumento da temperatura
resultou em um aumento no poder de inchamento, exceto em BGM1773 que € 0 maior
granulo, indicando uma maior dificuldade de entrada de 4gua em seu interior.
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O aumento da viscosidade maxima indica um maior poder de inchamento dos
granulos de amido, esse aumento pode ser resultado de um relaxamento de sua
estrutura, facilitando a entrada de &gua e permitindo seu maior intumescimento
(KARIM et al., 2008).

A Figura 21 apresenta as amostras que mais se aproximaram ao poder de
inchamento das amostras de referéncia (7734-7WX e 7745-5WX), segundo o teste de
Tukey (p<0,05) (Tabela 7), e comparadas com os amidos de milho ceroso e amido de
milho comercial.

0.10
== BGMO0036
0.09
=fi—-BGMO0083
0.08
~
2
2
S 0.07 =>¢=BGMO0380
c
@
e
©
S 0.06 7734-7WX
=
S
qh) 0.05 7745-5WX
yo]
g
0.04 5
WX-Milho
0.03
Milho
0.02 + . . )
60 70 80 90

Temperatura (°C)
Figura 21. Poder de inchamento das amostras proximas as referéncias cerosas.

Quando comparadas aos amidos cerosos de mandioca, as amostras que mais se
aproximaram aos valores de poder de inchamento destes amidos foram o0s genotipos
BGMO0036, BGM0083 e BGM380, em todas as faixas de temperaturas analisadas,
segundo o teste de Tukey (p<0,05). No entanto, a amostra BGM0380 apresentou maior
poder de inchamento nas temperaturas analisadas de 70 e 90 °C e BGMO0083 na
temperatura de 80 °C.

O genotipo BGMO0036 apresentou valores mais proximos em relacdo ao poder de
inchamento, quando comparado as amostras cerosas de amido de mandioca. Este
resultado também concordou com a baixa viscosidade final encontrada (caracteristico de
amidos cerosos) e resultados da determinacdo de cadeia lateral de amilopectina mais
préoximos quando comparado as amostras de amido ceroso de mandioca, indicando uma
maior proximidade deste genotipo ao perfil ceroso analisado.
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A comparagcdo com o amido ceroso de milho mostrou que os amidos de
mandioca com 0 comportamento mais proximo, relacionado ao poder de inchamento
desse amido, também foram os genotipos BGMO0036, BGM0083 e BGM380 e a
referéncia 7734-7WX. O amido de milho comercial apresentou baixo poder de
inchamento sugerindo quantidades maiores de amilose quando comparado aos outros
amidos analisados.

Outro aspecto a ser considerado nesta avaliacdo é o maior teor de grénulos
inteiros, observaveis no MEV, influenciando o poder de inchamento dificultando a
penetracdo de agua.

A analise do indice de solubilidade de modo geral ndo esteve relacionada ao

poder de inchamento, conforme Tabela 8.

Tabela 8. indice de solubilidade (%) das amostras selecionadas.

Amido 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C
BGMO0036 2,56 + (0,17)® 3,97 + (0,44)% 592+ (1,31)® 7,00 + (2,34)%
BGMO0083 2,35+ (0,12)*® 2,72 + (0,10)"f 7,03+ (0,38)® 7,88+ (1,04)*°
BGMO0087 2,23 + (0,47)> 3,89 £ (0,52)®® 515+ (0,43)** 847+ (0,65)"
BGM0380 1,29 + (0,22)% 1,51 + (0,04)%" 2,13+ (0,17)°® 4,18 + (0,14)*
BGM0914 2,96 + (0,69)*° 4,90 + (1,38)® 6,39 + (2,71)® 6,86 + (1,06)**
BGM0934 3,06 + (0,10)*° 3,99 + (0,49)cd 6,70 + (2,60)® 7,33+ (1,43)%*°
BGM0962 2,17 + (0,45)*® 4,06 % (1,41)% 567 +(2,26)™ 9,75+ (2,11)
BGM0975 3,42 + (0,82)° 4,41 + (0,70)% 5,89 * (0,62)* 9,63 + (1,23)®
BGM0995 3,02 + (0,52)*° 3,12 # (0,43) %" 6,94 + (0,54)® 7,35+ (0,78)%*"
BGMO0996 2,06 + (0,57)°% 4,40 + (0,19)% 6,33 + (0,94)® 9,12 + (0,88)®
BGM1265 1,98 + (0,35)°* 3,32 + (0,98)%cdef 8,19 + (2,18)° 8,83 £ (2,41)®
BGM1415 2,63 + (0,12)** 4,24 + (0,20)% 5,76 + (0,68)™ 8,29 + (1,99)®
BGM1637 3,10 + (0,86)® 6,14 + (0,25) 8,20 + (1,16)° 10,42 + (0,90)°
BGM1733 2,40 + (0,19)** 5,05 + (0,65)® 7,91 + (1,79)® 9,76 + (0,74)
BGM1734 2,60 + (0,13)* 4,56 + (1,60)*° 7,39 + (1,73)® 8,70 + (1,27)®
BGM1818 1,85 + (0,19)*" 1,67 + (0,16)°%f 4,36 + (0,34)°® 592+ (0,76)"
BGM1884 2,11+ (0,43)**® 4,61 + (1,35)*° 7,05 + (1,37)® 10,03 + (2,94)*
7734-TWX 0,89 + (0,14)% 3,78 + (0,83)% 5,95+ (0,32)® 7,16 + (0,63)**
7745-5WX 0,80 + (0,14)°™ 3,81+ (3,77)%® 4,86+ (1,49)®® 6,73 + (1,34)%™
WX-Milho 0,52 + (0,31)¢ 1,05 + (0,05)% 2,04 + (0,53)® 3,51 + (0,40)%

Milho 0,38 + (0,04)° 0,64 + (0,33)" 1,83 + (0,19)° 1,60 + (0,26)°

Valores seguidos pela mesma letra ha mesma coluna ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Algumas amostras tendo apresentado o maior poder de inchamento nas
temperaturas de 60 a 90 °C, ndo apresentaram maior indice de solubilizacdo. Este fato
pode ser justificado por, talvez, grande parte da amilose deste cultivar estar muito
fortemente envolvida com a amilopectina no arranjo cristalino do granulo como prop&e
Amante (1986).
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A Figura 22 apresenta as amostras que mais se aproximaram ao poder de
inchamento das amostras de referéncia (7734-7WX e 7745-5WX), segundo o teste de
Tukey (p<0,05) (Tabela 8), e comparadas com os amidos de milho ceroso e amido de
milho comercial.
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Figura 22. indice de solubilidade das amostras proximas as referéncias cerosas.

Quando comparada aos amidos cerosos de mandioca, a amostra que mais se
aproximou ao indice de solubilidade foi o genétipo BGM1818, em todas as faixas de
temperaturas analisadas, segundo o teste de Tukey (p<0,05). J& as amostras BGM0083,
BGMO0087, BGM0380, BGM0962, BGM0996 e BGM1265 se aproximaram em todas as
faixas de temperaturas analisadas, apenas a referéncia 7745-5WX.

A comparacdo com o amido ceroso de milho mostrou que as amostras mais
proximas ao comportamento deste amido, relacionada ao indice de solubilidade, foi o
gendtipo BGM380, a referéncia 7745-5WX e o amido de milho comercial, que
apresentou menor indice de solubilidade quando comparado aos outros amidos
analisados.

De maneira geral, foi possivel verificar que a solubilidade aumenta com o
aumento da temperatura, de modo mais acentuado na temperatura de 60 a 80 °C para 0s
amidos de mandioca e 70 a 80 °C para os amidos de milho, indicando a gelatinizagéo ou
intumescimento do amido proximo a esta temperatura, conforme resultados obtidos na
analise de pasta.
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7 CONCLUSOES

A partir de avaliagdes preliminares, utilizando os dados de leitura de viscosidade
de pasta de 883 genotipos de mandioca do banco de germoplasma brasileiro e através
das analises estatisticas para selecdo dos gendtipos a serem estudados, foi possivel a
selecdo e caracterizacdo fisico-quimica e morfologica de 17 diferentes genotipos de
amido de mandioca, obtidos sem a necessidade de modificacdes quimicas e geracdo de
maiores residuos, que foram comparados com os amidos cerosos de referéncia
(7734-7TWX e 7745-5WX), com o amido ceroso de milho (WX-Milho) e uma amostra
de amido de milho comercial.

De maneira geral, os resultados de determinagéo de propriedade de pasta para 0s
amidos de mandioca selecionados sugerem potencial de aplicacdo em produtos que
demandam uma maior quantidade de amilopectina, por apresentarem baixa viscosidade
no ciclo de resfriamento ou viscosidade de retrogradacdo, permitindo reconhecer a
funcionalidade destes amidos, como amidos cerosos, para uso na industria de sopas,
cremes e bebidas, como agente espessante por apresentarem muito baixa retrogradacéo.

As andlises morfoldgicas de microscopia eletrbnica de varredura e microscopia
Optica dos amidos de mandioca, de maneira geral, apresentaram formatos arredondados
e didmetros similares, no entanto, o amido ceroso de milho e amido de milho comercial
apresentaram formatos poliédricos isentos de cantos arredondados. O gendtipo
BGM1733 apresentou maior tamanho quando comparado aos demais amidos.

Para os resultados de cristalinidade relativa as amostras analisadas néo
apresentaram diferencas significativas quando comparadas as amostras de referéncia, no
entanto, as amostras BGM1637 e WX-Milho apresentaram diferencas significativas,
quando comparadas entre si. Quanto ao padrdo cristalino dos amidos analisados, 0s
resultados estiveram relacionados a analise de distribuicdo do comprimento da cadeia
ramificada da amilopectina, por serem todos do tipo A, apresentando assim, maior
proporcéo de cadeias ramificadas curtas, sendo o gendtipo BGMO0036, nesta anélise, o
que mais se aproximou a amostra de amido ceroso de mandioca.

As amostras que mais se aproximaram aos valores de poder de inchamento das
amostras de referéncia foram os genétipos BGM0036, BGM0083 e BGM380, em todas
as faixas de temperaturas analisadas, e o genétipo BGM1818 para a analise de
solubilidade. O aumento da temperatura resultou no aumento da solubilidade e no
aumento do poder de inchamento, exceto em BGM1773 que é o maior granulo,
indicando uma maior dificuldade de entrada de agua em seu interior.

Este estudo possibilitou a selecdo e a caracterizacdo fisico-quimica e
morfolégica de amidos do tipo ceroso de gendtipos selecionados do banco de
germoplasma brasileiro de mandioca, no entanto, de forma a completar a avaliacdo dos
genotipos selecionados, torna-se necessario outros estudos, como por exemplo, testes de
congelamento e descongelamento, determinacdo de tamanho de particulas e teores de
amilose, para complementacdo de informacgdes de determinacdo préatica de aplicacéo,
assim como a correlacdo estatistica destas variaveis, de modo a obter informacgdes mais
concretas e profundas relacionas a aplicacéo destes amidos.
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