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RESUMO

Alguns aspectos fisicos e quimicos dos grdnulos de amido natural e 0 comportamento reoldgico das suas pastas s@o apre-
sentados e discutidos, visando o estabelecimento do estado da arte e a proposicao de linhas de trabalho necessdrias.
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1 — INTRODUCAO

O amido, polissacaridio de reserva das plantas, é in-
gerido pelo ser humano e constitui-se na principal fonte
de energia alimentar, sendo encontrado principalmente em
grios de cereais e em tubérculos e raizes.

No Brasil s3o empregados os termos técnicos amido e
fécula para designar a origem botdnica deste polissacari-
dio. Se proveniente das partes superiores das plantas, como
os grdos, é denominado amido, e fécula se for proveniente
de partes subterrdneas, como raizes ou tubérculos. Nesta
revisdao, ambos serdo denominados de amido.

O amido é formado em organelas especiais (leucoplas-
tos) de célula vegetal e precipitado na forma de granulos
dispersos em material citoplasmdtico. Estes granulos apre-
sentam estriagOes caracteristicas, e o tamanho e forma dos
mesmos sdo caracteristicos em muitas espécies de plantas
e podem ser usados como um meio microscopico para iden-
tificar a origem do amido®; sendo que valores extremos no
tamanho dos granulos 1 um a 200 4um — podem ser obser-
vados??. O teor de amido pode variar dependendo da idade
do vegetal no momento da colheita, do manuseio, do pré-

processamento e, principalmente, da dura¢do e condigGes:

de estocagem’®.

Embora a maioria do amido seja consumido juntamente
com o vegetal, é possivel sua extragdo. Devido as proprie-
dades funcionais, tanto de suas formas naturais como das
modificadas, apresenta grande niimero de aplicagdes em in-
dustrias de alimentos, téxteis, papel, cosméticos, metalur-
gia e outras. £ muito usado na industria de alimentos
como agente espessante, estabilizante, emulsificante,
gelificante e diluente. O amido absorve dgua, formando
pastas quando aquecidas, o que é denominada técnica-
mente de gomificagdo. As caracteristicas do amido gomi-
ficado dependem da sua origem botanica e podem ser mo-

dificadas por agentes fisicos e quimicos.

Métodos modernos na preservag¢io de alimentos incluem
o congelamento por longos periodos, podendo causar trans-
formagdes no gel, como o endurecimento, desenvelvi-
mento de opacidade e sinérese. Assim, € extremamente
importante o conhecimento do comportamento da visco-
sidade durante o ciclo completo que inclui cozimento e
resfriamento, sob agita¢do mecanica.

Desta forma € objetivo desta revisdo abordar alguns
aspectos bdsicos, fisicos e quimicos, dos granulos de amido
natural, bem como o comportamento reoldgico de suas pas-
tas, quando cozidos e resfriados.

2 — REVISAO

Quimicamente, o amido ¢ constituido por moléculas de
glicose em ligagBes « (1 > 4) e « (1 — 6) constituindo
fragdes estruturalmente diferentes, chamadas amilose
e amilopectina, embora possam conter outros tipos de li-
gacGes em menor quantidade que podem influenciar as
propriedades dos grinulos. Amidos de cereais contém
aproximadamente 0,5% de dcidos graxos e, em granulos
de amido de batata o fosforo estd presente como fosfato
esterificado!?. Alguns componentes da fragdo amido de di-
ferentes fontes, em base seca, sdo mostrados no quadro
n. 1. ’

FONTES PROTEINAS (%) LIPIDIOS (%) . 7 FIBRAS (%) CINZAS (%) REP.

mandioca 003-0,10 0,08 - 0.37 -
rritho 038 0,09 0,08 !
cevada 011 -0.36 007 0,52 - 0,14 -036

pinhio 007 1,00 - 0,08 32
banana 0,09 - 0,11 - 011-037 0,023 - 0,057

0,02 -0,27 27
0,07
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A fragao amilose, composta por unidades de D—glucopi-
ranose unidas por ligagdes glicosidica a (1 — 4), é consi-
derada fragdo linear, embora exista evidéncias de ramifica-
¢Bes ou outros tipos de ligagc";es glicosidicas ao longo da
cadeia®. A amilopectina apresenta a maioria das unidades
de D—glucopiranose com ligagdes a (1 — 4) e cerca de
4-5% combinadas em liga¢des o (1 - 6) proporcionando a
formagdo de uma estrutura ramificada ndo ordenada sime-
tricamente. Os pesos moleculares destes dois polissacari-
dios variam com a fonte botinica e sdo da ordem de 1,1
~ 1,9 x 10°d paraaamiloseedel — 20 x 107d para
a amilopectina, sendo que, de forma geral, amiloses de rai-
zes e tubérculos apresentam peso molecular maior que as
obtidas de cereais!®. A maioria dos amidos apresentam de
15 a 27% de amilose’®, embora um teor de 30—45%
da fragdo linear possa ser encontrada em amidos de legu-
minosas®. Algumas variedades de milho e ervilha rugosa
apresentam alto teor de amilose enquanto amidos cerosos
de milho, arroz e sorgo sdo constituidos somente por
amilopectina®®. O quadro n. 2 ilustra a diferenga do teor
de amilose dos amidos de algumas fontes.

QUADRO n. 2

FONTES DE AMIDO TEOR DE AMILOSE (%)
batatad 22
mandioca 17
araruta? 20
mithod 20-28
sorgod 23-28
arrozd 16—17
trigod 23-34
pinhdob 22,5
batata-doce® 17,8--18,3

a — GLICKSMAN (citado por HECKMAN!?)
b — WOSIACKI & CEREDA3?
¢ — DELPEUCH et alii’

Dentro dos granulos, as moléculas de amilose e amilopec-
tina associam-se por pontes de hidrogénio formando dreas
cristalinas ou micelas que sd3o responsdveis pela birre-
frigéncia dos granulos quando observados com luz pola-
rizada. Entre as dreas cristalinas existem regides amor-
fas que sdo facilmente acessiveis a dgua’>.

Os grinulos de amido formam uma suspensio em dgua
fria, mas ndo se dissolvem. Quando aquecidos os granulos
se expandem gradualmente e absorvem dgua e a uma
temperatura critica — temperatura de gelatinizacdo — que
depende do tipo de amido, a cristalinidade € irreversivel-
mente perdida. Apds esta temperatura os granulos conti-
nuam a intumescer e os altamente expandidos podem
se desintegrar, liberando amilose ¢ amilopectina em solu-
¢do. A expansdo e desintegracdo dos granulos causam
significativas mudangas na transparéncia e viscosidade de
dispersio?8. Nas condi¢es normais de coc¢do, somente em
temperaturas acima de 109°C todas as moléculas de amido
se dissolvem e os granulos desaparecem! !,
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Em solugdes diluidas de amido gomificado a molécula
de amilose tem conformagdo helicoidal e a adi¢do de dci-
dos graxos ou dlcoois alifiticos causam a formagdo de com-
plexos insoluveis, enrigecendo e compactando a hélice
alterando o comportamento da amilose em solug@o. Es-
ta formagdo de complexos entre a amilose e o dlcool
é o principio bdsico para a separa¢do de amilose da amilo-
pectina®. A capacidade da amilose interagir com o iodo,
que ocupa o interior da hélice, formando um complexo de
cor azul caracteristica, é utilizada para a determinagao
quantitativa de amilose . Se a gelatina¢@o do amido é condu-
zida em excesso de dgua com granulos se expandindo
livremente ¢ sem desintegragdo mecénica, diferentes
padroes de expansdo sdo encontrados entre os vdrios tipos
de amidos. LEACH et alii’® estudaram o padrdo de expan-
sao e solubilidade de vdrios amidos para evidenciar o grau
de associa¢do existente dentro dos granulos e conclufram
que a expansdo do granulo € influenciada pela espécie
botdnica que originou o amido. Os padrdes de expansdo
foram relacionados com forgas homogéneas ou heterogé-
neas que atuam mantendo a estrutura do granulo de amido.
Assim, a expansdo em dois estdgios dos amido de milho
foi associada com dois tipos de forgas que relaxam a dife-
rentes temperaturas, enquanto a expansiao muito rapida
e irrestrita, em temperaturas relativamente baixas, apresen-
tada pelo amido de mandioca, foi relacionada com liga-
¢Oes fracas e uniformes no interior de seus granulos.

Os amidos sdo classificados ‘em trés grupos segundo sua
ordem decrescente de forgas associativas ou ordem cres-
cente de expansdo: (a) amidos de cereais-milho, (b) amido
de rafzes-mandioca e, (c) amidos de tubérculos-batata!?,
Os padrdes de expansdo apresentados pelos vdrios amidos
sdo conseqlientes de suas estruturas cristalinas e entre os
fatores que, a nivel molecular, influenciam o grau de asso-
cia¢@o, forma, composicdo e distribui¢do das zonas cristali-
nas s3o destacados: propor¢do de amilose ¢ amilopectina,
peso molecular, grau de ramifica¢do, conformacdo ¢ exten-
sdo das cadeias externas de amilopectina®.

Dispersoes de amido aquecidos quando submetidas a re-
friamento sob agita¢do, normalmente apresentam um au-
mento de viscosidade que ¢ relacionado com a formagao
de pontes de hidrogénio entre as moléculas de amilose, visto
que amidos de variedades cerosas somente formam géis em
altas concentragdes de amido (cerca de 30% ou mais);
tal fato é associado a presenga de ramifica¢des que impe-
dem o estabelecimento de associagdo para a formagdo do
gel!3.

Com a manuten¢do do gel em repouso ou sob prolon-
gado estoque, uma lenta e progressiva associagdo de molé-
culas de amido ocorre, perdendo o gel seu caréfer hidrata-
do e coloidal. O gel toma-se entdo mais opaco e mais ri-
gido, ds vezes com exudagdo de liquido. Tais transforma-
¢Oes sdo conhecidas como retrogradacdo e se acentuam
quando o gel é mantido em baixas temperaturas'?.

A velocidade de retrogradagdo das pastas de amido
depende de fatores inerentes ao granulo ou seus componen-
tes, como o tipo de amido, peso molecular e linearidade,
além de fatores como umidade, concentragdo, temperatura,
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pH e constituigdo do meio®. Moléculas muito grandes

podem ser aleatoriamente ramificadas e por isso ndo conse-

guem orientar-se para a associagdo, enquanto cadeias

pequenas apresentam infenso movimento Browniano
impedindo a atracdo intermolecular. A atragdo mdxima

é encontrada para cadeias de tamanho médio?! %.

As propriedades do amido podem ser modificadas
fisica ou quimicamente. A modificacdo fisica é a pré-
gelatinizagdo do amido como meio de aumentar a solu-
bilidade em d4gua fria, produzindo pastas menos viscosas
¢ mais firmes que as do amido original. As modificagdes
quimicas mais comuns sdo: a) modifica¢gdo por dcido,
que visa a menor expansdo do granulo durante a gelati-
nizagdo; b) a fosfatagdo, com objetivo de obter pastas
mais claras e viscosas, com major resisténcia a retrograda-
¢do que o amido granular; c) a oxidagdo, que produz pastas
frias mais fluidas que o amido original; e d) o intercruza-
mento, que confere ao grdnulo alta resisténcia a ruptura
mecdnica durante a gelatinizagdo. A modificagdo do amido
é feita de acordo com a finalidade de sua utilizaggo® ! 3»28,

Para compara¢des acuradas da variagdo de viscosidade
das pastas durante o cozimento e resfriamento de diferen-
tes tipos de amidos, ou do mesmo amido sob diferentes
condi¢des, condi¢des idénticas de aquecimento e agitacdo
devem ser mantidas. Dos instrumentos que proporcionam
estas condigdes o mais comumente usado é o viscografo
Brabender, que registra as varia¢gdes de viscosidade com o
aquecimento e resfriamento gradual da pasta sob agitacao
mecdnica. O resuitado obtido é analisado para os cinco
pontos principais definidos por MAZURS et alli’® cuja
andlise num grafico viscosidade x concentra¢do de amido
permite observar:

— picos de viscosidade elevados e agudos, como os apresen-
tados pelo amido de batata e sorgo seroso, seguidos
de queda acentuada de viscosidade refletem a fragilidade
dos granulos expandidos a agita¢cdo mecdnica;

—auséncia de picos de viscosidade, como os obtidos
para amido de milho e amidos que foram quimicamente
intercruzados, indica a grande estabilidade dos granulos
expandidos contra a desintegragao mecénica;e

— expans3o no acréscimo da viscosidade, quando a pasta
aquecida ¢ resfriada a S0°C reflete a tendéncia de retro-
gradag¢do do amido.

SCHOCH & MAYWALD?®® propdem que os padrdes
de viscosidade dos amidos sejam determinados por dois
fatores: (1) a extensio do intumescimento dos grinulos
e (2) a resisténcia dos granulos expandidos & dissolug¢@o pelo
calor ou fragmentagdo pelo atrito. Com os resultados
obtidos classificaram os padrdes de viscosidades das pastas
a quente em quatro tipos:

TIPO A:amidos de alta expansdo, como batata, mandio-
ca, cereais cerosos e derivados idnicos de
amidos. Os granulos sofrem grande expansdo
quando aquecidos em d4gua e as forgas de li-
gacdes internas tormam-se fracas e frageis
a agitagdo. O grifico Brabender mostra um alto
pico de pasta seguido de uma rdpida e grande

queda durante o cozimento.

TIPO B: amidos de moderada expansdo, como os amidos
de cereais. Como os granulos ndo se expandem
excessivamente para tornarem-se frageis, estes
amidos apresentam um pequeno pico de pasta
e pequeno caimento durante o aquecimento.

TIPO C: amidos de expansdo restrita, especialmente
produtos de ligagBes quimicamente cruzadas.
A ligacdo cruzada reduz grandemente a expan-
sdo e solubilizagdo e estabiliza o granulo expan-
dido contra a fragmenta¢fo mecénica. A curva
Brabender ndo mostra pico de pasta, mas
uma elevada viscosidade que permanece cons-
tante ou pode aumentar durante o cozimento.

TIPO D: amidos de expansdo altamente restrita, especial-
mente os de alto teor de amilose (55—70%).
Devido a rigidez interna causada pela associa-
¢do das moléculas de alto contetdo linear, os
granulos deste amido ndo se expandem sufi-
cientemente para formar pastas viscosas quando
cozidas em 4dgua, em concentra¢des normais.

No mesmo trabalho os autores usando NaOH 0,20% na
extragdo do amido relatam que a alcalinidade ndo altera o
amido, uma vez que amostras da mesma fonte preparadas
desta forma e com tolueno apresentaram os mesmos pa-
droes de solubilidade e viscosidade Brabender. Estes resul-
tados concordam com os obtidos por LII & CHANG!'7 que,
extraindo amido de vérias fontes com diferentes tratamen-
tos quimicos (H,O, NaHSO; e Ca(ClO;),, 750 ppm),
nio encontraram variagdo na viscosidade Brabender,
embora tenham observado que entreamidos de mandioca,
o tratamento com Ca(ClO;), produziu pasta de maior vis-
cosidade.

Do viscograma obtido pode ser determinada a tempera-
tura de empastamento, definida por MEDCALF & GIL-
LES?! como a temperatura na qual o acréscimo inicial
de viscosidade atinge 10 unidades Brabender. RASPER?>
cita que o amido jé foi gelatinizado quando a temperatura
de empastamento € atingida.

Além da viscosidade, a opacidade ou transparéncia
de uma pasta de amido é uma das caracteristicas mais
importantes33, pois em certos alimentos o amido usado
deve formar pastas transparentes, como por exemplos em
cobertura de confeitos; em outros tipos de alimentos,
como o amido usado em sobremesas pré-preparadas, ¢ de-
sejado uma pasta opaca. A opacidade ¢ causada pela asso-
ciagdo de moléculas de amilose através de pontes de hidro-
génio, a retrogradacdo. Amidos de batata e mandioca
possuem amiloses de maior peso molecular que a de milho
com mais pontos de ramificagdo que previnem a formagao
de pontes de hidrogénio’2. O quadro 3 mostra a influén-

cia da origem botdnica do amido no comportamento do
gel resfriado.
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QUADRO n. 3

FONTE DE AMIDO TEOR DE AMILOSE (%) TIPO DE GEL

milho ceroso 0 Nio rigido
mandioca 18 Claro, ndo rigido
batata 23 Claro, ndo rigido
milho 28 Opaco, rigido
Segundo HECKMAN!2

Além das propriedades de pasta, a hidrolise € fator
importante para a utilizagdo industrial e digestiva do amido
granular, destacando-se a hidro6lise enzimdtica. Dentre as
enzimas amiloliticas destacam-se a o-amilases, que sdo
encontradas na maioria dos organismos vivos. Estas enzi-
mas tém a capacidade de digerir o amido granular depen-
dendo de seu tipo ¢ da fonte da enzima®?. SANDSTED
et alii®?, estudando a agdo de c-amilases sobre amido gra-
nular, observaram que o proveniente do sistema pancrea-
tico foi a mais efetiva, seguida pela do malte, bactéria e fun-
go, sendo esta ultima cerca de vinte vezes menos efetiva
que a primeira.

Devido a pouca absor¢do de dgua pelo amido granular,
a enzima atua lentamente?®, embora 4 medida que ocorra
a gelatinizagdo o ataque enzimdtico aumenta de intensi-
dade, podendo inclusive ser usado para determinar o grau
de gelatinizagao3!.

LEACH & SCHOCH!®, estudando o efeito da agao de
varias amilase sobre o amido granular, sugerem que os gra-
nulos suscetiveis 3 enzima apresentam estrutura porosa
de tamanho suficiente para admitir a enzima em seu
interior ¢ que os poros seriam caracteristicos da espécie
do amido, concluindo que a suscetibilidade enzimadtica
dos amidos ndo é influenciada por consideragdes fisico-
quimicas de estrutura micelar, associagdo molecular interna,
tipo de cristalinidade e tamanho dos granulos, embora
DELPEUCH & FAVIER® ¢ RASPER?? tenham observado
que, em amidos de inhames, grdnulos pequenos e com
baixo teor de amilase sdo mais facilmente hidrolisaveis
pela c-amilase.

GIACOMETTO® observou que na temperatura ambien-
te ndo houve atua¢do da w-amilase de origem bacteriana
sobre amidos de card-de-rama, mandioca e milho. No en-
tanto, embora usada em concentragdo menor, a enzima
causou uma reducgdo, na viscosidade da pasta a quente,
959C, de cerca de 72% para o amido de carg-de-rama, 74%
para o amido de milho e 93% para pasta de amido de man-
dioca. RASPER?® relata que a elevada suscetibilidade
do amido de mandioca é explicada pela sua baixa tempe-

ratura de empastamento, pois seus granulos se expandem
liviemente e formam pastas a temperatura mais baixas
quando comparados a outros amidos ¢ uma degradagdo
mais progressiva das moléculas de amido é facilitada.

PASCHALL & ARONS?? descreve que para a utilizagdo
em muitos alimentos o uso de amido granular é muito
valioso, apresentando aplicagdo em panificagdo, confei-
taria, confec¢do de gomas, sopas enlatadas e outras. Listam
ainda os requisitos funcionais desejados para a maioria
dos empessantes de alimentos, relatando que os amidos
mais utilizados, como batata, mandioca e milho, apresen-
tam poucos destes requisitos, que no entanto podem ter a
funcionalidade desejada através de suas modifica¢ges com
tratamentos quimicos.

3 - PERSPECTIVAS

O uso de amido como material estrutural e agente
hidrofilico, proporcionando um controle sob a forma,
textura e tempo de prateleira de alimentos processados,
€ de fundamental importincia no Brasil que, por ser um
pais tropical, produz muitos tubérculos, raizes, cereais e
frutos ricos em amido.

Embora o avango tecnoldgico necessite de amidos em
fungbes cada vez mais especificas, que em grande parte
podem ser conseguidas através da modificagio quimica
de suas estruturas, limitagBes industriais brasileiras e a
abundincia de fontes de amidos proporcionam a pers-
pectiva de pesquisas com o amido granular como:

— a caracterizagdo do amido de novas fontes;

— a utilizagdo de amidos de fontes diferentes em for-
mulag¢des alimenticias, acompanhados através de ava-
liagdo sensorial;

— a utilizagdo de amidos como diluente de farinhas onde
nao seja necessario o uso de uma farinha forte;

— combinagdo de diferentes tipos de amidos em diferentes
propor¢des para se obter pastas com viscosidade e
claridade desejadas;

— otimizar as condi¢des de hidrdlise enzimética dos dife-
rentes tipos de amidos, buscando as melhores situagdes
como a relagdo enzima-substrato, tempo e temperatura,
visando maior rendimento na hidrélise;

— altera¢bes genética de vegetais ricos em amido com o
objetivo de se obter pastas de maior especificidade
sob as diferentes condi¢bes de processamento e armaze-
namento dos alimentos;

— investigagdo da estrutura fina do amido e a distribuigdo
do peso molecular de seus componentes, pois essas
propriedades moleculares sdo importantes na determina-
¢ao da funcionalidade desses amidos,

ABSTRACT

Some physical and chemical features of natural starch granules and rheological behavior of their pastes are discussed
in order to illustrate the present state of art and to sugest further research,

KEY WORDS: Starch, Starch granules, Starch pastes, Rheological properties.
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