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RESUMO

Uma nova variedade de fruto de pupunheira da regido amazénica produz frutos albinos
possivelmente resultantes de sucessivas hibridiza¢cdes que provocam diferencas consideraveis

de cor e composicdo, exibi um alto conteddo energético para o carboidrato e um teor de amido
que merece ser investigado. Portanto, o objetivo deste estudo foi caracterizar o amido de
pupunha albina (APA), analisando sua composi¢do nutricional, morfoldgica, bem como suas
propriedades funcionais tecnoldgicas, térmicas e de pasta. As metodologias aplicadas seguiram
orientacdes internacionalmente aceitas e recomendadas. O amido de pupunha albina por
isolamento aquoso resultou em um rendimento de 67,91%, e um pd branco levemente
amarelado, com qualidade dentro do preconizado pela legislagéo nacional vigente, com teor de
umidade em 8,64%. O isolamento deste amido proporcionou caracteristicas fisico-quimicas
eficazes na conservacdo (aw= 0,255, pH= 5,75) e uma boa qualidade (cinzas = 0,129/100g,
proteinas = 0,809/100g, lipidios = 1,09/100g e teor total de amido = 89,01 g/100g). O APA
possui granulos de pequeno tamanho com cristalino tipo A e valor regular de cristalinidade
(24,40%) confirmando o alto conteudo de amilopectina (86,70%) e baixo teor de amilose
(13,30%), sendo classificado como amido com baixo teor de amilose. Os granulos de APA
foram mais resistentes e menos suscetiveis a quebra com aquecimento prolongado e 0 aumento
de temperatura. As caracteristicas tecnoldgicas e funcionais do amido de pupunha albina
apresentaram elevada temperatura de gelatinizacdo (93,1°C), valores baixos de viscosidades
méaxima (921,33 cP) e final (1014 cP), valor de capacidade de absor¢édo de agua e 6leo (2,19 e
1,79 g/g) equivalentes, uma boa capacidade gelificante e pouca perda de 4gua na refrigeracédo e
congelamento do gel. Concluiu-se que o aproveitamento do fruto da pupunha albina para isolar
amido apontou em seus resultados potencialmente aplicaveis as industrias alimenticia, téxtil,
farmacéutica e cosmética, além de promover a valorizacdo local dos alimentos e pequenas
comunidades agricolas amazonicas.

Palavras-chave: amidos ndo convencionais; baixo teor de amilose; pupunha albina.



ABSTRACT

A new variety of peach palm fruit from the Amazon region produces albino fruits possibly
resulting from successive hybridizations that cause considerable differences in color and
composition, exhibiting a high energy content for carbohydrates and a starch content that
deserves to be investigated. Therefore, the objective of this study was to characterize albino
peach palm starch, analyzing its nutritional and morphological composition, as well os its
technological, thermal and pasting functional properties. The methodologies applied followed
internationally accepted and recommended guidelines. Albino peach palm starch by aqueous
isolation resulted in a yield of 17.34%, and a slightly yellowish white powder, with quality
within that recommended by current national legislation, with its moisture content at 8.64%.
The isolation of this starch provided effective physical and chemical characteristics for
conservation (aw=0.255, pH=5.75) and good quality (ash =0.12g/100g, proteins = 0.80g/100g,
lipids = 1.09/100g and total starch content = 89.01 g/100g). APA has small granules with type
A crystalline and regular crystallinity value (24.40%), confirming the high content of
amylopectin (86.70%) and very low content of amylose (13.30%), being classified as low
amylose starch. APA granules were more resistant and less susceptible to breakage with
prolonged heating and temperature increase. The technological and functional characteristics
of albino peach palm starch showed a high gelatinization temperature (93.1°C), low maximum
(921.33 cP) and final (1014 cP) viscosities, water and oil absorption capacity values (2.19 and
1.79 g/g) equivalents, a good gelling capacity and little loss of water when cooling and freezing
the gel. It was concluded that the use of the fruit of the albino peach palm to isolate starch
showed potentially applicable results to the food, textile, pharmaceutical and cosmetic
industries, in addition to promoting the local appreciation of food and small Amazonian
agricultural communities.

Keywords: non-conventional starches; low amylose; albino peach palm.
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1 INTRODUCAO

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) é nativa do bioma Amazonico, pertence a
familia Arecaceae e, apesar de ser um fruto tipico da regido Norte do Brasil e estar inserida nos
habitos alimentares, essa palmeira oferece duas culturas alimentares com potencial comercial:
palmito e os frutos, mas é reconhecida mundialmente como matéria-prima para a fabricacao de
palmito (Felisberto et al., 2020; Pires et al., 2019, 2021; Ribeiro et al., 2021). Os frutos da
pupunha ocorrem como variedades silvestres ou domesticadas, apresentando alta variabilidade
de espécies influénciadas pela origem, clima, condi¢6es do solo e tempo de colheita, levando a
variacdo na composicado quimica (teor de lipidios, proteinas, acucares, fibras, amidos), fisicas
(formatos, tamanhos e presenca ou auséncia de sementes) e sensoriais (sabor e cores da casca
e polpa) (Pires et al., 2019, 2021; Santos et al., 2020; Santos et al., 2021).

Pesquisas com frutos da pupunheira de espécies vermelha, laranja, amarela e verde tém
mostrado a presenca de alto valor energético, compostos antioxidantes (carotenoides e
polifendis) e macronutrientes, com destaque aos carboidratos, proteinas, fibras, lipidios e
amido, sendo este Gltimo um dos principais componentes do fruto da pupunheira, e sua extracdo
vem alcancando relevancia nas pesquisas (Giombelli et al., 2020; Martins et al., 2020; Pires et
al., 2021; Stevanato et al., 2020). Entretanto, estes estudos foram realizados principalmente
com as variedades vermelhas e amarelas.

Santos et al. (2022) e Soares et al. (2023) reportaram uma nova variedade de pupunheira
da regido amazonica que produz frutos brancos possivelmente resultantes de sucessivas
hibridizacBes que provocam diferencas considerdveis de cor e composi¢do. Os autores
demostraram com avaliacBes dos produtos e subprodutos dos frutos da pupunha albina:
coloracdo, constituicdo nutricional-funcional e tecnoldgica diferenciadas. O destaque nas
pesquisas de Santos et al. (2022) demostra a grande relevancia nutricional dos frutos in natura
e de sua constituicdo na proporcdo lipidica, com alta funcionalidade cardiovascular de seus
compostos a saude humana, dada ao consumo desta fruta. E em Soares et al. (2023) o potencial
de aplicacdo nutricional e tecnoldgico de farinhas cruas e cozidas foram adequadas para
aplicacdes industriais.

Santos et al. (2022) mostraram que os frutos da pupunheira branca apresentam alto valor
energético principalmente devido ao seu teor de carboidratos e lipidios (principalmente acidos
graxos 6mega 6 e 3), assim como presenca de importantes contetdos minerais (célcio, potassio,

fosforo, cobre e selénio). Além disso, esta variedade de pupunheira, diferentemente das
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variedades mais comuns, exibiram teor elevado de carboidrato e um teor de amido visivel nas
micrografias que merece ser investigado.

A pesquisa de Soares et al. (2023) caracterizou a polpa crua da pupunha albina além de
submeter este fruto em processos de cozimento e secagem: polpa cozida, farinha de polpa crua
e farinha de polpa cozida. O estudo demostrou que o processo de cozimento diminuiu o teor de
lipidios, fibra alimentar e agUcar total, bem como, diminuiu na polpa o teor de compostos
fenolicos totais, carotenoides e acido ascérbico. Ainda assim, a farinha de pupunha albina se
mostrou um subproduto pertinente para enriquecimento de alimentos, especialmente em fibras
alimentares, célcio, magnésio e fosforo. Além de exibir granulos pequenos de amido envolto
do amiloplastos na polpa crua e granulos de amido gelatinizado na polpa cozida e na farinha de
polpa cozida.

Embora o amido seja comumente extraido principalmente de quatro fontes
convencionais (milho, batata, trigo e mandioca) (Agama-Acevedo et al., 2019) ha o aumento
da demanda por amido na industria, associado a busca de novas fontes de amido. Corroborando
com as pesquisas de Kringel et al. (2019) com exemplares de frutas com quantidades
significativas de amido, as pesquisas de Felisberto et al. (2020) e Pires et al. (2021)
apresentaram 0s amidos de pupunha como fontes ndo convencionais de amido com alta
potencialidade de aplicacdes.

Compreender as relacdes entre caracteristicas fisico-quimicas, estrutura e propriedades
funcionais de novos amidos é primordial para maior agregacdo de valor a produtos e

subprodutos amazonicos com aplicacBes na inddstria alimenticia.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar o amido de pupunha albina, analisando sua composig¢do nutricional,
mineral, morfolégica, bem como suas propriedades funcionais tecnoldgicas, térmicas e de

pasta.

2.2. Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos para atingir o objetivo geral da pesquisa:
- Isolar 0 amido da pupunha albina pelo método aquoso;
- Avaliar a composicdo de mineral do amido da pupunha albina;
- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do amido da pupunha albina;
- Avaliar a estrutura morfolégica dos granulos do amido da pupunha albina;
- Determinar as propriedades tecnol6gicas funcionais, térmicas e de pasta do amido da pupunha

albina.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Pupunha

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) é uma espécie de palmeira da familia Arecaceae,
nativa do bioma Amazonico. Principalmente em &reas de mata Umida préximos de cursos
d’4gua perene, com indices pluviométricos diferenciados (variando de 2.000 a 6.000 mm), e
com umidade relativa do ar superior a 80%. A palmeira pupunha (ou pupunheira) pode atingir
até 20 m de altura, e seus frutos estdo distribuidos em cacho podendo conter entre 50 — 1000
unidades (Valencia et al., 2015). A pupunheira se destaca por conter duas partes comestiveis
com potencial comercial: frutos da pupunha (parte da alimentacdo das populacGes da regido
Norte do Brasil) ¢ palmito (conhecido nacionalmente como “palmito de pupunha”) (Pires et al.,
2021; Felisberto et al., 2020).

Os frutos da pupunha apresentam-se em variadas formas (conica, ovoide ou elipsoide),
com ampla faixa de comprimento (4-6 cm), largura (3-5 cm) e peso (20 a 205 g), e é composto
por uma polpa comestivel em torno de uma Unica semente rigida e fibrosa (Neri-Numa et al.,
2018). As pupunhas podem ser classificadas em: microcarpa (fruto <20 g); mesocarpa (fruta
entre 21 e 70 g) e macrocarpa (fruta >70 g) (Yuyama et al., 2003). Além disso, dependendo da
variedade e do estadio de maturacdo deste fruto apresenta uma casca fina aderida a polpa com
coloracdo diversificada (vermelha, laranja, amarela e verde), bem como podendo ocorrer com
ou sem sementes (Chisté et al., 2021; Costa et al., 2019). A polpa é carnosa e amilacea/oleosa,
de sabor agridoce suave e representa cerca de 72% do peso do fruto, seguida das sementes
(21%) e da casca (6%) (Neri-Numa et al., 2018; Costa et al., 2019; Chisté; Fernandes, 2016).

Cornelius et al. (2010) relatou pela primeira vez a presenca de frutos de pupunheira com
casca amarela e polpa branca no Peru. Recentemente nas pesquisas de Santos et al. (2022) e
Soares et al. (2023) apresentaram uma variedade albina de pupunheira (casca e polpa) da
Amazonia brasileira, possivelmente resultantes de sucessivas hibridizagfes que provocam
diferengas consideraveis de cor e composi¢do. Os autores demostraram com avaliacdes dos
produtos e subprodutos dos frutos da pupunha albina diferencas de coloragdo, constituicéo
nutricional-funcional e tecnoldgica. O aspecto diferenciado dessa variedade é apresentado na

Figura 1, dos frutos da pupunha albina no cacho.

Figura 1 - Fruto da pupunha albina (Bactris gasipaes Kunth).
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Santos et al. (2022) mostraram que os frutos da pupunheira albina apresentam alto valor
energético principalmente devido ao seu teor de carboidratos e lipidios (principalmente acidos
graxos 6dmega 6 e 3), assim como presenca de importantes contetidos minerais (célcio, potassio,
fosforo cobre e o selénio). Além disso, esta variedade de pupunheira mostrou um alto contetdo
energético para o carboidrato e granulos de amido visivel nas micrografias que merece ser
investigado.

O estudo de Soares et al. (2023) relatou a composi¢cdo fisico-quimica, compostos
bioativos e propriedades funcional-tecnoldgicas dos frutos da pupunha albina antes e depois
dos processos de cozimento e secagem. Os autores mostraram que na farinha de pupunheira
albina concentrou o teor de lipidios, fibra alimentar total e agUcares, enquanto tratamento
hidrotérmico diminuiu o teor desses nutrientes. O cozimento também impactou negativamente
os contetidos de compostos fenolicos, flavonoides, acido ascorbico e carotendides. No entanto,
a farinha de pupunha albina pode ser um subproduto pertinente para enriquecimento de
alimentos, especialmente pela presenca de fibras alimentares e minerais (calcio, magnésio e
fosforo) contribuindo para as necessidades da saide humana. Os aspectos morfoldgicos
comprovaram a existéncia de granulos pequenos de amido na polpa de pupunheira albina, e
evidéncias da gelatinizagdo do amido causada pelo cozimento.

O cozimento do fruto em agua com sal além de melhorar o sabor, é suficiente para
eliminar os cristais de oxalato de célcio da casca da pupunha (Matos, 2019). Normalmente, essa
fruta é consumida no café da manhd e lanche da tarde, mas ha outras preparacdes possiveis

como: macarrdo, cookies, mistura para bolo, casquinha de sorvete, e até biofilmes comestiveis
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(Martinez-Girén; Figueroa-Molano; Ordéfiez-Santos, 2017; Sakurai et al., 2019; Costa et al.,
2019; Pires et al., 2021; Costa; Rodrigues; Silva, 2022).

A composicdo do mesocarpo dos frutos da pupunheira da variedade vermelha e amarela
apresentam macronutrientes (lipidios, proteinas e carboidratos) que tornam o alimento com
altas propriedades nutricionais e sensoriais (Giombelli et al., 2020; Martins et al., 2020; Pires
et al., 2021; Stevanato et al., 2020). Quanto aos minerais, sdo encontrados manganés, potassio,
ferro e zinco e vitaminas como niacina (0,81 mg/100 g, vitamina C (18,7 mg/100 g), BI
(tiamina) (0,045 mg/100 g), B2 (0,135 mg/100 g) e A (1,1 mg/100 g) fontes importantes para
consumo diario recomendado (Yuyama et al., 2003; Felisberto et al., 2020). Além disso, pode
ser considerado uma fonte promissora de compostos bioativos principalmente carotenoides
(provitamina A, trés vezes mais que a dose diaria recomendada) e as di-C-glicosil flavonas
(schaftosideo e vicenina-2) sdo os principais compostos fendlicos (compostos que exibem
varias atividades bioldgicas relevantes) (Rojas-Garbanzo et al., 2011; Neri-Numa et al., 2018;
Matos et al., 2019; Chisté et al., 2021).

De acordo com a literatura, a ingestao frequente desses compostos tem sido associada a
diminuicdo da incidéncia de doencas crbnico-degenerativas (Luna-Guevara et al., 2018;
Britton, 2020). Isso porque a vitamina A desempenha papéis fisioldgicos importantes (por
exemplo, modulacdo das fungdes Opticas, reprodutivas, imunoldgicas, desenvolvimento de
osso/tecido e queratinizacdo da pele (Hu et al., 2020; Neri-Numa et al., 2018; Matos et al.,
2019; Chisté et al., 2021).

Estudos com as variedades vermelha e amarela mostraram o potencial tecnoldgico dos
frutos da pupunheira para a producdo de farinha, tanto de suas polpas (Pires et al., 2019) ou
cascas (Ordonez-Santos et al., 2016; Martinez-Giron et al., 2017), para serem utilizados em
produtos extrusados (Carvalho et al., 2010) e assados (Pires et al., 2021). Bem como o uso do
amido, um dos principais componentes do fruto da pupunheira vermelha, nas pesquisas como
fontes ndo convencionais de amido com alta potencialidade de aplicagdes (Felisberto et al.;
2020; Pires et al., 2021). Algumas propriedades quimicas e funcionais do amido de frutos de
pupunheira, como viscosidade, indice de absorcdo de &gua e indice de solubilidade em agua
fria e quente foram investigados por Melo Neto et al. (2015; 2017) e Valencia et al. (2015).

Recentemente, Pires et al. (2021) extrairam por dois métodos (aquoso e alcalino) os
amidos de frutos de pupunha de gendtipos distintos (microcarpa, mesocarpa e macrocarpa) com
intuito de avaliar a influéncia dessas variedades genéticas na qualidade do amido. Neste
trabalho, os autores observaram que apesar dos trés genétipos representarem fontes importantes

de amido, o macrocarpa apresentou melhores resultados de rendimento em relag¢éo aos outros,
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pelos dois métodos de extracdo, apresentando propriedades gerais semelhantes as fontes
comuns de amido. Além disso, Pires et al. (2021) afirmaram que os métodos de extracdo
interferem nas propriedades dos amidos e, por conseguinte, nas possiveis aplicacfes, pois
enquanto o amido de processo aquoso pode ser indicado como material para a industria de
panificacdo, por sua vez, a extracdo alcalina, resulta em amido com possivel aplicagdo na
inddstria quimica e farmacéutica.

Felisberto et al. (2020) ao utilizarem uma extracdo aquosa do amido de pupunha
vermelha e sem nenhum reagente quimico, encontraram caracteristicas semelhantes ao amido
de tubérculo, mas com menor viscosidade e retrogradacdo da massa, durante resfriamento. A
metodologia de extragdo utlizada por esses autores para pupunha é semelhante a extragdo do
amido de batata, com as seguintes etapas envolvidas: moagem, decantacdo, centrifugacéo,
lavagens sucessivas do amido com agua destilada e secagem (Kringel et al., 2020). Seguindo
esta metodologia Felisberto et al. (2020) teve por objetivo obter um amido purificado sem usar
reagentes quimicos e que ndo comprometa a analise de caracterizagdes morfoldgicas e
instrumentais. Portanto, a escolha do método de extracdo pode intererferir no rendimento e
purificacdo da matéria-prima utilizada e das propriedades desejadas para a aplicacdo do amido
(Pires et al. 2021).

Assim, conforme Melo Neto et al. (2017) o amido extraido da pupunha pode ser uma
alternativa para a producédo de bioplasticos, por suas propriedades (quimicas e funcionais) e
suas caracteristicas (térmicas e morfoldgicas), e na sua pesquisa obteve um termoplastico
eficiente, com resisténcia a tracdo e a degradacdo térmica, semelhante aos tradicionais amidos

plastificados de milho e mandioca.

3.2 Amido
3.2.1 Caracteristicas gerais

O amido é uma substancia de reserva energetica dos vegetais superiores, sintetizado
dentro das organelas celulares chamadas de amiloplastos formando uma estrutura semicristalina
conhecida como granulo (Lloyd; Kossmann, 2019). Esse carboidrato pode ser extraido das
plantas nas partes comestiveis de cereais, legumes, tubéerculos, raizes e rizomas, além de ser o
macronutriente mais consumido na dieta humana, responsavel por 70 a 80% das calorias
(Leonel et al., 2003; Karmakar; Ban; Ghosh, 2014). Além disso, possui distintas aplica¢fes na

industria alimenticia, farmacéutica, cosmética e téxtil (Li; Wei, 2020).
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Quimicamente, o0 amido tem como férmula geral (CeH10Os)n, pode-se afirmar que é um
polimero natural (polissacarideos) formado pela ligacdo de unidades de glicose por meio de
ligacbes glicosidicas com eliminacdo de agua (Cozzolino, 2020). O granulo de amido €
constituido por dois polimeros, amilose e a amilopectina, que estdo associadas entre si por
ligacGes de hidrogénio e na maioria dos amidos estdo presentes nas seguintes proporgoes: 20-
30% (amilose) e 70-80% (amilopectina) (Cozzolino, 2020).

As proporcOes diferentes de amilose e amilopectina no amido, proporcionam distintas
propriedades: fisicas, quimicas e funcionais, que diversificam sua aplicacdo (Barbosa, et al.,
2019; Fan; Picchioni, 2020; Qin et al., 2016). Estruturalmente, a amilose é um polimero linear
de cadeia longa de unidades de a- D-glicose ligadas por ligacéo glicosidica a-(1—4), enquanto
a amilopectina é um polimero altamente ramificado de unidades de a-D-glicose com inimeras

cadeias curtas que estdo ligadas por a- (1—6) ligagdo glicosidica as partes lineares da
macromolécula (Fan; Picchioni, 2020; Majzoobi; Farahnaky, 2021; Fuentes et al., 2019). A

Figura 2 mostra diversas fontes de amidos e a representacdo do granulo no amiloplasto e
estrutura quimica do amido.

Figura 2 — Fontes, granulo no amiloplasto e estrutura quimica do amido

T T Mpm—— ‘ Estrutura quimica do amido ‘

Envelope de amiloplasto

{ Amilose
OOO OO OO OO‘O O s CH,OH CH,OH CH,OH

H OH H oy uf—0u
. . . & y T S N KH )
— >Am|lopcctma w0’ \OH H/00'NOH H/00'\QH H/ 0
H H

OH

% OH OH H OH
3
Q CH,OH CH,OH
Oog Q 8 O HAOH H 0 H
. © 0o Al kK u‘
Amiloplasto 02 & b8
OOOO OO H OH (.H
8QQ CH,OH CH,OH CH,0H
O H — H H H H — H II
X = : @) (on w) ROH H) oM H
] Amiloplasto contendo granulos de amido ‘ 8

H
L 4
|

’ Fontes de amido

OH

- & Uoo et

‘ ; i IREA\\ § J‘% 1)

z g ! ‘ﬁ $ o Wl € ﬁ 3‘ s \Q\ :mﬁ&. & . J‘i
1 Cereais | | Pseudocereais | | Tubérculos | | Sementes | | Nozes I I Legumes | | Talo |

Fonte: Elaborada pela Autora, 2024.



21

Em seu estado nativo, sem modificagdes, o amido se compacta na forma de grénulos
com uma estrutura interna (intracelular) organizada e com formato e tamanho dependentes da
espeécie vegetal. As moléculas de amilose e amilopectina estdo dispostas no granulo formando
uma estrutura de camadas, que se superpdem ao redor de um ponto designado hilo, o qual pode
estar no centro do grénulo ou deslocado lateralmente (Fennema, 2010). As camadas que
circundam o hilo séo resultantes da deposicdo de amido de diferentes graus de hidratagéo,
resultantes da presenca de amilose ou da amilopectina.

Os granulos de amido possuem regides amorfas e cristalinas. As regides cristalinas do
granulo de amido sdo formadas por cadeias ramificadas da molécula de amilopectina e séo
alternadas com camadas amorfas. A amilopectina é responsavel pela cristalinidade, por acéo de
ligacGes de hidrogénio formadas pelas moléculas de amilose e amilopectina, além deste fato a
amilopectina possui estrutura em forma de dupla hélice (Gongalves, 2010; Cozzolino, 2020).
Enquanto as regides amorfas sdo formadas de amilose, que pode desenvolver um complexo
helicoidal com lipidios (Soykeabkaew; Thanomsilp; Suwantong, 2015).

A organizacdo das cadeias de amilopectina € baseada na identificacdo das cadeias A, B
e C. As cadeias A séo ligadas nas outras (B ou C) pelo grupo terminal redutor por ligagdes o
(1,6), mas delas ndo saem ramificagdes. As cadeias B s&o ligadas em outra cadeia B ou C, mas
delas ramificam outras cadeias A ou B. Cada molécula de amilopectina tem apenas uma cadeia
C, que possui 0 Unico grupo terminal redutor da molécula (Vandeputte; Delcour, 2004;
Denardin; Silva, 2009; Jane, 2009).

Morfologicamente, os granulos de amido podem ser lisos ou amassados ou podem ter
diferentes formas e tamanhos devido a sua fonte de origem. De modo geral, os granulos de
amido possuem didmetro em torno de 1 a 100 pum, apresentando formas: oval, esféricas,
poligonais e formas irregulares. Cada espécie apresenta diferenca nas caracteristicas estruturais,
morfoldgicas e funcionais do amido isolado de fontes distintas, e isso tem efeito consideravel
em suas propriedades funcionais e uso (Makroo et al., 2021). A técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV) aplicada no amido permite diferenciar tamanho e formato dos

granulos.

3.2.2 Novas fontes de amido e potencial de aplicacao

H& uma grande diversidade de espécie vegetais produtoras de amido, no entanto, os
amidos comerciais sdo normalmente extraidos de culturas como milho, batata, mandioca. Mas

com a ampla utilizacdo dos amidos convencionais, principalmente nas industriais alimenticia
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(novas aplicagdes), farmacéutica, biomédica e de embalagens (Maniglia; Tapia-Blacido, 2016;
Jiang et al., 2020; Makroo et al., 2021; Zhu, 2020), motivou a busca de fontes n&o
convencionais. Assim como 0 aumento das pesquisas com amidos ndo convencionais pode estar
relacionada a disponibilidade regional, valor cultural e social, produgdo sustentavel,
aproveitamento de residuos e subprodutos, e até as vantagens tecnoldgicas sobre os amidos
comuns (Zhu, 2020).

Os amidos de culturas ndo convencionais estdo sendo atrativos e apresentando potencial
para serem utilizados em diferentes aplicacbes (Makroo et al., 2021). As fontes ndo
convencionais de amido incluem desde frutas, tubérculos, raizes, cereais, pseudocereais,
leguminosas, nozes, colmo até sementes (Kringel et al., 2019; Santana; Meireles, 2017;
Troncoso; Torres, 2020; Tagliapietra et al., 2020). A Figura 3 apresenta algumas fontes
identificadas para cada grupo alimentar. E perceptivel que estudos estio sendo desenvolvidos
para a descoberta e aplicacdo desses produtos amilaceos, mas ainda assim as fontes nédo
convencionais de amido sdo caracterizadas pela pouca aplicacdo, principalmente para usos
tecnoldgicos (Zhu, 2020).

Figura 3 - Fontes ndo convencionais de amido
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No mundo ha uma grande diversidade de frutas ricas em amido que ainda ndo foram
completamente estudados e que possuem caracteristicas essenciais para suprir necessidades
particulares de processos industriais. Assim, explorar o método de obtengdo, rendimento,
propriedades fisico-quimicas, estruturais, morfologicas e térmicas sdo fundamentais para
avaliar a possivel aplicacdo de cada amido (Tabela 1) (Kringel et al., 2019; Maniglia; Tapia-

Blacido, 2016; Pires et al., 2021). Portanto, a descoberta de novos materiais proporciona uma
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alternativa potencial para obter caracteristicas diferentes que possam ser agregadas a um
produto (Makroo et al., 2021).

Tabela 1 — Frutas e seus subprodutos como fontes ndo convencionais de amido

Nome Parte Método de extracdo  Rendimento  Diametro Forma do Referéncias
popular e utilizada (%) (nm) granulo
cientifico
Solucéo de
metabissulfito de sodio
Abacate Semente a 0,2% (v/v), filtrado, 19,54 24,59 Ovalado e Martins et al.
(Persea decantado, superficie lisa (2022)
americana centrigugado e seco 45
Mill) °C/12hs.
Mistura de
Ameixa Metabissulfito de granulos
amarela Semente sodio, etanol anidro e NI 5,55 irregulares, Guo et al.
(Eriobotrya centrifugacdo, e seco a truncados e (2018)
japonica 40°C esféricos
Thunb)
Solucdo de NaOH a
0,25% (p/v), na
proporgdo de 1:2 (pH
10,0), moida (2 min em
um processador), 92,9 13-92
filtrado (peneiras de 80
mesh), neutralizado
(HCI 1 M até pH 7,0),
Babacu Mesocarpo centrifugado e seco Oval Maniglia;
(Orbignya Agua destilada (1:2 e Tapia-Blacido
sp.) armazenada a 5 C por (2016)
18 h), moida (2 min em 65 13-33
um processador),
filtrado (peneiras de 80
mesh), centrifugado e
seco
Banana Polpa do Bissulfito de sodio, 13,57 10 a 100 Elipsoidal Fontes et al.
(Mysore fruto verde decantaco, seco a (2017)
Musa AAB) 45°C/3h
Lavado com agua,
Polpa do decantado, 17,8 2,0a85 Redondo e Noorfarahzilah
fruto verde centrifugado e seco a poligonal et al. (2020)
40°C/12h
Jaca Metabissulfito de Mistura de
(Artocarpus sodio, etanol anidro e granulos
adoratisimu) Caroco centrifugacdo, e seco a NI 4,34 irregulares, Guo et al.
40°C truncados e (2018)
esféricos
Solugéo de bissulfito
Jucara Semente de so6dio (0,2% p/v), Carpiné et al.
(Euterpe seca filtrou, decantou, NI 14,30 Elipsoidal (2020)
edulis Mart.) centrifugou e secou a
40°C/24 horas.
Solucéo de acido
Fruta-de- Polpa do citrico (0,8% p/v),
lobo fruto verde  filtrado (peneira de 32 51 10-14 Esférico
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(Solanum mesh) e lavado (NaOH Di-Medeiros
lycocarpum) 0,05 mol L™! e etanol), et al. (2014)
e seco a 45 °C.
Fruta Pdo
Africana Semente NaOH, centrifugacdo e 69,6 10 Oblongo e Oderinde et al.
(Treculia seco a 30°C/48h oval (2020)
africana)
Fruto Processo de moagem
Graviola integral Umida, filtrada, 1,15 Tamanhos Circular e Ramirez-
(Annona (polpa, casca decantada, irregulares eliptica Balboa et al.
muricataL.) e semente) centrigugada e seco a (2021)
50°C por 24h
Solugéo bissulfto de
sodio e hidroxido de
Huaya Semente sodio, filtrada, lavada, 39,38 4-28 Oval e Moo-Huchin
(Melicoccus centrifugada e seco em superficie lisa et al. (2020)
bijugatus) forno a vacuo por 12 h
usando 1,33 Paa40 °C
Lichia Metabissulfito de
(Litchi sédio, etanol anidro e
chinensis Semente centrifugacdo, e seco a NI 5,47 Esférico Guo et al.
Sonn) 40°C 2018
Longana Metabissulfito de
(Dimocarpus sédio, etanol anidro e Mistura de Guo et al.
longan) Semente centrifugacdo, e seco a NI 4,42 granulos 2018
40°C irregulares,
truncados e
esféricos
Manga Metabissulfito de
(Mangifera sodio, etanol anidro e Guo et al.
indica L.) Semente centrifugacdo, e seco a NI 7,10 Eliptico 2018
40°C
Utilizou a solugdo
metabissulfito de sodio
0,2% (1:2 m/v por 72
h, a temperatura de
4°C).
Pitomba Semente A mistura foi moida, 44,20 8,85 Semi-eliptica Castro et al.
(Talisia filtrado (pano de (2019)
esculenta) musselina),
centrigugado, lavado
com élcool absoluto
(95%), seco a 50 °C por
12 hs.
Mistura de Felisberto et
Polpa Método aquoso, seco a NI 06,96 a oval, cbnico e al. (2020)
40°C 10,44 esferico
Pupunha 28,25
(Bactris Polpa Método aquoso 34,64 Arredondados,
gasipaes) (Microcarpa; 61,70 ovais e
Mesocarpa; 36,03 2-10 convexos, com Pires et al.
Macrocarpa) Método alcalino 48,32 tamanhos ndo 2021
71 homogéneos

As fontes de amido listadas (Tabela 1) foram extraidas pelos trés principais métodos:

alcalino, &cido e aquoso. Na maioria das vezes por extragéo alcalinas (NaOH, bissulfito de sodio
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e metabissulfito de sédio) seguida, as etapas sequenciais de filtracdo, lavagem, centrifugacdo e
secagem em temperatura de até 50°C. O amido extraido pode apresentar pequenas modificacbes
nas propriedades dependendo dos processos aplicados de reagentes quimicos e moagem, por
exemplo podem resultar em amido danificado afetando, por conseguinte as propriedades de
pasta (Tagliapietra et al., 2020).

As frutas que apresentaram maiores rendimentos foram respectivamente: babagu
(Orbignya sp.) (92,9% por extracdo alcalina e aquoso de 65%) (Maniglia; Tapia-Blacido, 2017),
pupunhas macrocarpas (71 e 61,7%, por extracdo alcalina e aquosa) (Pires et al., 2021) e fruta
pédo africana (Treculia africana) (69,6 % extracdo alcalina) (Oderinde et al., 2020). Estes
rendimentos s&o muito altos em comparagdo com os obtidos de outras fontes tradicionais, ainda
assim os rendimentos dependem diretamente do tamanho e da cultivar ou variedade utilizada,
como também tem influéncia das condi¢des climaticas em que se desenvolvem e, influenciando
também o tamanho e a forma dos granulos dos amidos (Espin et al., 2001).

De acordo com Lindeboom et al. (2004), os granulos de amido sdo classificados em trés
grupos: grandes (>25 pm), médios (10-25 pm) e muito pequenos (<5 pum). O tamanho e a forma
dos granulos de amido dependem diretamente da estrutura da amilopectina, isso porque,
grénulos alongados possuem amilopectina com poucas ramificacdes de cadeia longa, enquanto
granulos pequenos e esféricos possuem um ndmero superior de ramificacfes, mas cadeias
curtas (Jane et al., 1999; Ramirez-Balboa et al., 2021). Determinar o tamanho e distribuicdo
dos granulos de amido € saber que podem afetar as propriedades fisico-quimicas (solubilidade,
suscetibilidade enzimatica e cristalinidade) (Kaur; Sandhu; Lim, 2010; Moo-Huchin et al.,
2020; Ramirez-Balboa et al., 2021).

Enquanto os rendimentos dos amidos de pupunhas foram diferentes devido aos
gendtipos distintos e ao método de extracdo escolhido (Felisberto et al. 2020; Pires et al. 2021).
Desta maneira, a matéria-prima vegetal, 0 método de extracdo e a composi¢do do solo séo
fatores que influenciam diretamente no rendimento do processo de extracdo do amido (Nunes;
Santos; Cruz, 2009). Por esta razdo, a identificacdo botanica é importante para fins

comparativos.

3.2.3 Extragéo de amido

O objetivo da extracdo do amido é obter um bom rendimento assim como sua alta
pureza. O processo de extracdo deve conservar a0 maximo a sua estrutura, evitar a modificacao

do amido e possiveis danos mecanicos, assim como obter um amido com menores quantidades



26

de proteinas, lipidios, cinzas e fibras (Vilpoux; Brito; Cereda, 2019). O controle desses
parametros no processo de extracdo depende da origem vegetal. Alguns métodos de extracéo ja
sdo bem consolidados, como a extracdo comercial de amido de raizes e tubérculos que
consistem em ralar sob dgua em peneiras rotativas para separar a pasta de amido da massa
residual (farelo), e assim quebrar as células vegetais e liberar o amido (Kringel et al., 2019;
Vilpoux; Brito; Cereda, 2019).

Geralmente, a extracdo de amido nativo sofre processos de moagem em uma solucao
acida, alcalina e/ou aquosa, com intuito de separar as fibras, em seguida séo realizados a
suspensdo, centrifugacédo, purificacdo e secagem a temperaturas inferiores a 50°C (Agama-
Acevedo et al., 2012; Kringel et al., 2019; Vilpoux; Brito; Cereda, 2019). Os métodos de
extracao de amido apresentam modificacdes em relacdo aos métodos de extracdo originalmente
relatados, indicando que novas metodologias devem ser otimizadas para amidos nao
convencionais. Quando se estuda amido nativo, o processo de extragdo pode ser feito com agua
e sucessivas lavagens, permitindo que o amido decante atingindo um alto grau de pureza (menos
de 2% dos demais nutrientes) (Tagliapietra et al. 2021).

Além da extracdo com agua destilada hd método de extracdo utilizando tratamento
quimico (&cido e alcalino). Considerado um método de purificacdo, na maioria das vezes, para
tornar o isolamento do amido mais fécil de outros componentes que podem influenciar na
composicdo quimica e as propriedades fisicas do amido (Correia; Beirdo-Da-Costa, 2012; Ji;
Seetharaman; White, 2004). Uma diferenca entre esses métodos de extracdo percebido para o
amido de inhame esta no grau de pureza e o tempo que é processado, iSS0O porque na extracao
por via alcalina o grau de pureza é menor, porém o rendimento é maior, enquanto ao utilizar
um &cido consequentemente o grau de pureza aumenta (Liporacci; Mali; Grossmann, 2005).

Nas industrias alimenticias € muito utilizada a extracdo por meio acido. Neste método
ocorre a hidrélise do amido através do ataque dos ions hidronio (H30O +) aos atomos de
oxigénio, quebrando as ligacdes glicosidicas. Além disso, o acido utilizado age primeiramente
na regido amorfa por ser mais susceptivel a degradacdo, especificamente da amilose,
posteriormente atacando a regido cristalina. A acdo desse reagente no amido impde a baixa
viscosidade quando aquecido, porém, a forma dos granulos ndo € afetada, promovendo
melhorias nas propriedades funcionais: gelatinizacao, estabilidade e retrogradacéo (Jayakody;
Hoover, 2002).

A extracdo alcalina também atua primeiramente na regido amorfa, porém nao e afeta a
parte cristalina. Maniglia et al., (2017) explicaram que o uso de um pH alcalino néo €é capaz de

remover compostos fendlicos, mantendo a atividade antioxidante do material, além de produzir
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amidos de baixo teor de proteinas e gorduras. Para tanto, utiliza-se 0 NaOH quando se quer
obter maior rendimento de amido. A extracdo aquosa ndo € capaz de fazer grandes alteraces
na fonte vegetal utilizada, mantendo o teor alto de proteinas e gorduras (John et al., 2002).

O controle de qualidade da extracdo do amido pode ser avaliado em funcdo de seu
contetido de proteinas, lipidios, fibras e cinzas, pois quanto menor o valor destes componentes,
maior a qualidade do processo extrativo (Li et al., 2021; Agama-Acevedo et al., 2012).

3.2.4 Propriedades funcionais do amido

a) Poder de inchamento e solubilidade

O poder de inchamento e solubilidade do amido estéo relacionados com as interagdes
ndo covalentes dentro das suas moléculas, por conseguinte € uma funcdo do tamanho e da
presenca dos grupos hidroxilas (-OH) que podem interagir com as moléculas de agua. As
hidroxilas presentes na molécula de amido conferem-lhe um carater altamente hidrofilico, em
contrapartida tém-se as fortes ligacdes de hidrogénio que sustentam a ligacao entre as cadeias
de amilose e amilopectina, reduzindo a superficie disponivel para as ligacdes entre a agua e 0s
granulos de amido (Gonzalez -Soto et al., 2006; Ratnayake; Otani; Jackson, 2009; Balet et al.,
2019; Cozzolino, 2020).

Outrossim, a temperatura € um parametro essencial para a determinacdo do poder de
inchamento e da solubilidade dos granulos de amido, isso porque a agua quando aguecida a
uma determinada temperatura, causa uma vibracao intensa nas moléculas de amido fazendo
com que as ligagdes intermoleculares quebrem (estrutura cristalina é rompida), e as moléculas
de 4gua comecam a se unir por ligac6es de hidrogénio com os grupos hidroxilas da amilose e
amilopectina, causando um aumento do tamanho do granulo (sem romper a estrutura) pelas
moléculas de amilopectina que retém &agua, denominado inchamento, e solubilizacdo das
fragdes granulares (Hoover, 2001; Marcon; Avancini; Amante, 2007; Rickard; Asaoka;
Blanshard, 1991; Balet et al., 2019).

Assim, o poder de inchamento é um parametro que mede a disposi¢éo de hidratacdo dos
granulos de amido e pode ser calculado pelo peso do sedimento inchado (g) dividido pelo peso
inicial de amido. A solubilidade do amido é expressa como a porcentagem (em massa) da
amostra de amido que € dissolvida molecularmente apds o aquecimento, podendo ser

determinada na mesma suspensao (Leach; Mccowen; Schoch, 1959).
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b) Gelatinizacdo

O conceito de “gelatinizacdo” ¢ destruir a estrutura cristalina nos granulos de amido,
que é um processo irreversivel (Chen; Yu; Chen, 2006). A gelatinizacdo do amido € um
mecanismo de inchaco dos granulos, ruptura dos granulos, perda de birrefringéncia e lixiviacao
de amilose e amilopectina devido ao efeito da temperatura e agitacdo (Zaidul et al., 2007;
Juhész; Salgo, 2008; Balet et al., 2019; Chipdn et al., 2022). O processamento de gelatinizagdo
envolve inchamento granular, fusdo cristalina nativa e solubilizacdo molecular (Lelievre, 1974;
Egharevba, 2020). Assim, a gelatinizacdo é uma transicdo irreversivel causada pelo
aquecimento de suspensfes de amido em excesso de dgua (maior que 60%), transformando o
amido em uma pasta viscoelastica, homogénea, com certa resisténcia a ruptura e ao
alongamento (Matsui et al., 2003; Balet et al., 2019).

A gelatinizacdo do amido se inicia no hilum e se expande para a periferia, quando as
moléculas de agua energizadas cineticamente rompem as ligacfes mais fracas de pontes de
hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina (nas regides amorfas), possibilitando
a hidratacdo e consequentemente o inchaco do granulo (Singh et al., 2003). Ao acontecer a
dissolucdo da amilose para a fase aquosa com a perda de cristalinidade irreversivel, causa um
aumento no inchamento e na solubilidade do granulo, iniciando a gelatinizagdo (Soykeabkaew;
Thanomsilp; Suwantong, 2015; Jiménez et al., 2012; Peng et al., 2007). Assim, este fendmeno
esta ligado a cristalinidade, pois quanto maior a cristalinidade maior é a temperatura de
transicdo e consequentemente os granulos sdo mais resistentes a gelatinizacdo. 1sso porque, a
amilose que é composta em maior parte de regides amorfas, diminui o ponto de fusdo das
regides cristalinas e a energia necessaria para o inicio da gelatinizacdo (menor temperatura)
(Singh et al., 2003).

A temperatura na qual ocorre essa transformacdo é denominada temperatura de
gelatinizacdo. O intervalo de temperatura depende de cada fonte de amido, dentre outros fatores
como: estrutura molecular da amilopectina, composi¢do do amido e estrutura granular. Sendo
a agua o principal parametro que influencia a temperatura de gelatinizacéo, pois ela funciona
como agente plastificante nos cristais de amido, além de exercer efeito na condugdo de energia
(Peng et al., 2007; Singh et al., 2003), por isso a importancia de saber as faixas de temperatura

de gelatinizacdo para o amido.

O processo de gelatinizacdo em varios estagios pode ser detectado por varias técnicas,
porém a mais reconhecida é a calorimetria de varredura diferencial (DSC) (Jiang et al., 2019).

Essa tecnica térmica mede a quebra das ligagcdes no interior do granulo de amido quantificando
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a temperatura e a entalpia na mudanca da estrutura semicristalina para gel. O DSC independe
da birrefringéncia, quando se trata de detectar as fases de transicdo vitrea, observando o
desaparecimento da cristalinidade comprovada pela difracdo de raios X (Cereda, 2001; Yu;
Christie, 2001).

c) Retrogradagéo

Os amidos gelatinizados podem sofrer retrogradacdo ou recristalizacdo durante o
armazenamento ou recozimento, pois com a diminui¢do da temperatura as moléculas de amido
podem se aproximar atraves das ligacdes de hidrogénio formando novas zonas cristalinas (Jiang
et al., 2019). A amilose ¢ a principal responsavel por esse processo, em razdo de sua estrutura
linear, porém a retrogradacdo também acontece na amilopectina (apesar da fracao ramificada)
de modo mais lento e na periferia de sua estrutura. Assim, a retrogradacdo é um fenbmeno que
esta relacionado com o tamanho da cadeia (Zieba; Szumny; Kapelko, 2011; Egharevba, 2020).

A estrutura cristalina dos granulos de amido € destruida durante o aquecimento em agua.
Durante a gelatinizacdo a amilose e a amilopectina sdo parcialmente separadas, sendo que tanto
a 4gua quanto a tensdo de cisalhamento podem aumentar essa separacdo (Jiang et al., 2019).
No entanto, durante o processamento de extrusdo com menor teor de agua, a maior parte da
amilose ainda permanece na amilopectina (Yu; Christie, 2005; Jiang et al., 2019). Embora a
estrutura cristalina de dupla hélice formada pelas cadeias curtas da amilopectina possa ser
dilacerada durante gelatinizacéo, as cadeias permanecem em um padrdo regular e guardam uma
certa “memoria”. Mas, ap0s a parte cristalina ser destruida durante a gelatinizacdo, as cadeias
de ramificacdo curta podem formar bolas de gel no final das cadeias, e essas bolas de gel contém
principalmente as cadeias da mesma sub-cadeia principal (Biliaderis et al., 1985; Jiang et al.,
2019).

O amido gelatinizado pode retrogradar, pois os cristais de hélice simples do tipo V se
formam a partir de amilose, enquanto a amilopectina gelatinizada inicialmente permanece em
um estado amorfo, mas com o aumento do tempo a cristalinidade dos cristais do tipo V
(contribuido principalmente pela amilopectina) aumentam (Jiang et al., 2019).

No processo de retrogradac@o, podem ocorrer a reassociagdo das moléculas de amilose
e amilopectina, formando estruturas unidas intensamente e altamente estabilizadas pelas
ligagBes de hidrogénio, favorecendo a formacdo de estruturas mais ordenadas (Koksel et al.,
2008). Sendo um processo dificil, e podendo mudar de acordo com diferentes parametros,

como: fonte botanica, concentracdo de amilose, tamanho das moléculas, presenca de
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componentes (lipidios, eletrélitos e aglcares), condi¢des de processo, temperatura e tempo de
armazenamento (Cozzolino; Roumeliotis; Eglinton, 2013).

O amido retrogradado é insoluvel em agua fria e torna-se mais resistente ao ataque
enzimatico. Por isso, retrogradacdo do amido € um fendmeno que deve ser minimizado por se
tratar da reconstrucdo de uma estrutura mais rigida, devido as cadeias de amilose ficarem mais
disponiveis para se rearranjarem durante o armazenamento do produto alimenticio, resultando
em maior perda de dgua do sistema e endurecimento do produto final, além das mudancas na
claridade da pasta (Balet et al., 2019; Jaillais et al., 2006; Munhoz et al., 2004).

Durante o processo de retrogradacdo o amido comeca a se tornar opaco e, com o tempo,
0 gel passa para o estado gomoso e tende a perder 4gua, o que em alguns produtos causa a perda
da qualidade sensorial (Arocas; Sanz; Fizman, 2009). A liberacdo da agua neste processo €
conhecida como sinérese e é facilmente encontrada em alguns produtos, como molhos em geral
(Franco et al., 2001). Para Eliasson (2004) a principal influéncia da retrogradacao € observada
na textura, na aceitabilidade e na digestibilidade dos alimentos que contém amido. A influéncia
do processo de retrogradacdo pode se destacar no envelhecimento de pdes e produtos de
panificacdo, bem como, na perda de agua (sinérese) de algumas sobremesas que utilizam o
amido como espessante (Denardin; Silva, 2009). Quanto a digestibilidade esse evento torna a
digestdo e a absorcdo, especialmente do amido, menor e/ou mais lenta, resultando em menor
resposta glicémica, situacdo desejavel para diversos individuos, como aqueles com sobrepeso
ou problemas de glicemia (Bjorck et al., 1994).

Os equipamentos como viscoamildgrafo Brabender e o analisador rapido de viscosidade
(RVA) podem ser usados para medir principalmente as variagdes de viscosidade durante o
aquecimento e o resfriamento de dispersdes de amido, ocasionadas pelas modificacbes que
acontecem nos granulos de amido durante a gelatinizacdo e retrogradacdo (Thomas; Atwell,
1999; Balet et al., 2019).

d) Propriedades térmicas

As propriedades térmicas dos amidos podem contribuir para a determinacdo de sua
funcionalidade especifica, isso porque, ao armazenar e resfriar o comportamento dos amidos
gelatinizados, geralmente expresso como retrogradacao, € de grande interesse para industria de
alimentos, por afetar profundamente a qualidade, aceitabilidade e vida atil de muitos alimentos

constituidos de amido (Karim; Norziah; Seow, 2000).
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Para tanto, o comportamento térmico de amidos, incluindo temperaturas de
gelatinizacdo, retrogradacdo, temperatura de transicdo vitrea e cristalizagdo, pode ser
determinado utilizando-se o calorimetro diferencial de varredura (DSC) (Yu; Christie, 2001).
O DSC mede a quebra de ligacdes (principalmente ligacdes de hidrogénio que estabilizam as
duplas hélices) dentro dos granulos de amido quando eles sdo aquecidos em &gua, além de
quantificar a temperatura e energia envolvidas (entalpia) na transicdo de um granulo
semicristalino para um gel amorfo (Peroni, 2003).

Cada amido tem suas temperaturas caracteristicas de gelatinizacao, obtidas pelo DSC,
como: temperatura inicial (Ti), temperatura de pico (Tp), temperatura de concluséo (Tc) e sua
variagdo de entalpia de gelatinizagdo (AH) (Tester, 1997). Depois de atingida a Tc, toda dupla
hélice da amilopectina estd dissociada, embora a expansdo da estrutura granular possa ser
conservada até que temperaturas mais altas sejam aplicados. O intervalo de temperatura Tc-Ti
representa o periodo de gelatinizagdo. Outrossim, Ti e Tp podem ser usadas como medidas da
estabilidade ou perfeicdo das regibes cristalinas, e a largura do pico endotérmico como
estimativa da heterogeneidade da estrutura cristalina (Blennow et al., 2000).

As variacOes de entalpia possuem pequenas diferencas entre os amidos, que podem ser
atribuidas ao grau de cristalinidade e ao teor de amilose. Como é o caso dos amidos com baixo
teor de amilose que possuem menos regides amorfas e mais regides cristalinas,
consequentemente, maior energia é necessaria para a fusdo dos cristais (Singh et al., 2003).
Além disso, amilose pode existir sob a forma de complexos com lipidios (LAM- lipids-
amylose) ou de forma livre (FAM- free amylose). A LAM é mais estavel ao longo de toda a
variacdo de temperatura de gelatinizagcdo do DSC, aumentando a Tp, enquanto a FAM amorfa
diminuiria a Tp (Morrison, 1995). Esses resultados sugerem que a FAM pode diminuir a
temperatura de gelatinizacdo de amidos normais (Denardin; Silva, 2009). Por outro lado, a
maior proporc¢do de cadeias longas na amilopectina contribui para aumentar a temperatura de
gelatinizacdo, devido a essas cadeias longas formarem duplas hélices resultando em regides
cristalinas mais longas, e assim mais energia térmica é necessaria para romper a barreira

cinética, para que ocorra completa dissociagdo (Franco et al., 2002).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao da matéria prima

Foram adquiridos cachos de pupunha albina em uma feira livre localizada na regido
metropolitana de Belém, Estado do Pard (Latitude: -1.45502, Longitude: -48.5024, 1° 27" 18"
Sul, 48° 30" 9” Oeste), referente a safra de setembro a dezembro de 2022. Os cachos foram
transportados em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade ao Laboratorio de Ciéncias
dos Alimentos, da Faculdade de Nutricdo, da Universidade Federal do Para (UFPA). Apos a
recepcdo, os frutos foram retirados dos cachos, selecionados quanto a integridade, higienizados
com hipoclorito de sddio a 150 ppm por 5 minutos, posteriormente, foram lavados em &gua
corrente, descascados e cortados em pedacgos, com auxilio de uma faca de aco inoxidavel.

Imediatamente, a polpa fresca foi utilizada para a extracdo do amido.

4.2 Extracdo do amido de pupunha albina

O amido nativo foi extraido da polpa do fruto in natura da pupunheira por extracéo
aquosa, segundo proposto por Felisberto et al (2020) adaptado de Melo Neto et al (2015). Apds
sucessivas lavagens e centrifugacdes refrigeradas, em seguida a separacao de fases. O material
sobrenadante foi descartado e o precipitado ressuspenso em agua fria e centrifugado a 3500 rpm
por 5 min (Celm, modelo LS-3 Plus). O amido extraido foi entdo seco em circulacdo de ar, a
45 °C (marca Thoth, modelo 520 Séo Paulo, Brasil), por 12h, e desaglomerado em pistilo, em
seguida foi peneirado em peneira de 200 mesh e embalado a vacuo (Cetro, modelo DZ-280 Sao
Paulo, Brasil) até os procedimentos de andlises. A Figura 4 apresenta o fluxograma do processo

ultilizado para extracdo do amido da pupunha albina.

Figura 4 — Processo para extracdo do amido da pupunha albina
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

4.3 Caracteristicas fisicas
4.3.1 Rendimento

O rendimento do amido foi determinado por método gravimétrico na diferenca entre a
amostra fresca (polpa) e a amostra desidratada (amido isolado). Foi utilizada balanca semi-
analiticas (marca Bel e modelo L303i) nesta determinacdo. O calculo do rendimento do amido

foi realizado pela seguinte Equagéo 1:

Peso do amido isolado (g)

Rendimento do amido (%)= x100 1)

Peso da polpa da pupunha albina (g)

4.3.2 Andlise de cor

A cor instrumental foi realizada por colorimetria tristimulus e medida direta em
colorimetro digital (Minolta CE modelo: cr-310). Sendo utilizadas as seguintes condicGes
operacionais: iluminacdo difusa/angulo de visualizacdo de 0° e fonte de ilumina¢do D65. Com
pardmetros de calibracdo do equipamento: L1=97,5; A1=+0,34; B1=+1,73. Foram obtidos os
parametros L*, a*, b*, em que L* esta relacionado com a luminosidade (preto = 0 e branco =
100) e os indices a* e b* sdo os parametros de cromaticidade (+a = vermelho e -a = verde, +b
= amarelo e —b = azul). Foram obtidos ainda a cromaticidade (C *) é o angulo de tonalidade ou
angulo Hue (h°) (0°, vermelho; 90°, amarelo; 180°, verde; 270°, azul), conforme as Equacbes
4e5 (HUNTER LAB, 2003). A diferenca de cor (AE*), e o indice de brancura (IB), que indica
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0 qudo préximo uma amostra esta de um branco ideal (IB = 100), foram calculados a partir da
Equacdo 4 e 5 (HSU et al., 2003).

H=tan 1b*/a* )
C*=4(a)*+ (b*)? 3)

AE = \/(L1 —Ly)? + (a; —az)? + (by — by)? 4)
IB =100 — /(100 — L*)2 + (a*)? + (b*)? (5)

4.4 Caracteristicas fisico-quimicas

As seguintes analises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, na polpa (PPA) e
amido (APA) da pupunha albina:

e Atividade de &gua (aw): determinada por medida direta em analisador de atividade de
agua (Novasina, modelo Labmaster-aw neo, Séo Paulo, Brasil).

e Potencial hidrogenionico (pH): realizado de acordo com a metodologia 981.12 (AOAC,
2016), por leitura direta do extrato aquoso (1:10, m:v) em medidor de pH de bancada
(MS technopon, modelo Mpa 210), previamente calibrado com solucgdes tampao pH 4
e’.

e Acidez total titulavel: determinada pelo método titulométrico, sendo o valor expresso
em g/g de acidez total (AOAC, 2016) para polpa. Para o amido determinou a acidez em
alcool soltvel segundo a técnica 415/1V do IAL (2008).

e Umidade: determinada por secagem em estufa com circulacdo forcada de ar (Thoth,
modelo 510.150) a 105°C, até peso constante (AOAC, 2016).

e Residuo mineral fixo: pelo método gravimétrico de incineracdo em forno mufla
(Lucadema, modelo LUCA-2000F/DlI, Séo Paulo, Brasil) a 550°C (AOAC, 2016).

e Proteina total: pelo método de Kjeldahl n® 950.48 da AOAC (2016), utilizando o fator
de conversdo nitrogénio-proteina de 6,25 (BRASIL, 2020).

e Lipidios totais: realizado por extracdo sélido-liquido, em extrator do tipo Soxhlet,
utilizando éter de petréleo como solvente, de acordo com 0 método n® 948.22 da AOAC
(2016).

e Carboidratos totais (CHOt): calculado pela diferenga dos outros componentes da
amostra (umidade, cinzas, proteinas, lipidios e fibras) (BRASIL, 2020), utilizando a
Equacao 6.

CHOt =100 — (proteinas + lipidios + umidade + cinzas) (6)
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e Valor Energético Total (VET) (kcal/100g): calculado pela Equacéo 7, utilizando os
coeficientes de Atwater (BRASIL, 2020).
VET = (Y%oproteina x 4) + (%carboidrato % 4) + (%lipidios x 9) (7)

4.4.1 Teor total de amido

O teor de amido da pupunha albina foi determinado em triplicata utilizando-se a
metodologia de digestdo acida em micro-ondas, descrita por Cereda et al. (2004). Cerca de 1,0
g de amido e 50 ml de &cido cloridrico (HCI) & 1M foram homogeneizados em um elenmeyer.
Os elenmeyers tampados foram entdo colocados em um recipientes plastico com agua em
microondas por 20 minutos na potencia maxima. Apos este periodo o amido foi hidrolisado em
acucares e 1 mL foi retirado para realizacdo do teste com Lugol (lodo em iodeto de potassio).
A seguir a solucéo foi transferida para béquer e neutralizada com hidréxido de sédio (NaOH)
(10% m/v). Apds neutralizagdo o volume foi transferido para baldo volumétrico de 250 mL e 0
volume foi completado com &gua destilada, em seguida foi realizada a titulacdo de agucares por
Lane-Eynon utilizando solucdo de Felhing A e B. Para determinacéo do teor de amido utilizou-

se a Equacéo 8.
%Amido=250*TL*0,9*100/Leitura média*PA (8)

Onde: 250 é o volume total da diluicdo da amostra de amido em mL; TL é o fator de correcdo
para as solucdes A e B; 0,9 € o fator que transforma acucares redutores em amido; Leitura
média é a leitura da titulacdo da amostra de amido; PA é o peso da amostra de amido usada,
seca.

4.4.2 Amilose e Amilopectina

O contetdo de amilose no amido da pupunha albina foi determinado por método
colorimétrico, conforme descrito por método de Williams, Kuzina e Hlynka (1970), com
adaptacOes. Para retirada da amilose dos granulos de amido, foi pesado 25 g de amido e
misturado em 45 mL de agua destilada fria. Em seguida adicionou agua destilada na
temperatura de 80 °C, até completar 150 mL. Em seguida adicionado nesta pasta de amido
homogénea 1000 mL de agua a 60 °C, agitado em banho maria nesta temperatura por 4 horas.
Apbs o rompimento dos granulos resfriou e centrifugou a 3000 rpm por 20 minutos obtendo:
sedimentado (amilopectina bruta) e o sobrenadante (amilose soltvel). Misturou o sedimentado

em almofariz com etanol 95% e o sélido foi seco em temperatura ambiente. Enquanto o
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sobrenadante foi filtrado a vacuo e ao filtrado foi adicionado metanol para que a solugéo
alcodlica alcance 20%, e em seguida o sedimentado em etanol 95% foi filtrado em papel filtro
Whatman e seco em temperatura ambiente.

A curva padrdo foi construida com amilose e amilopectina extraida do amido de
pupunha albina, descrito anteriormente. Preparando concentracbes de amilose contendo
amilopectina respectivamente nas proporgoes (0:20; 2:18; 4:16; 6:14; 8:12 e 10:10; 12:08) e
adicionando 10 mL de solucdo de KOH 0,5 N sob agitacdo até a completa gelatinizacao quimica
dos padrGes. Em seguida, as concentracdes foram transferidos para balGes volumétrico de 100
mL e aferidos com agua destilada. Foi transferido uma aliquota de 10 mL para baldo de 50 mL
e adicionado 5 mL de &cido cloridrico 0,1 N e 0,5 mL de solugéo de iodo 2% (pesou-se 0,2 ¢
de iodo metalico e 2,0 g de iodeto de potassio (K1) em 100 mL de &gua), preparada ho mesmo
dia da analise, e aferido o baldo com agua destilada. A leitura de absorbancia foi realizada 5
min apos adicao da solucdo de iodo a 625 nm, em trés repeticdes, e construido uma curva padréo
da absorbancia versus a concentracdo de amilose. A equacdo da reta obtida (y = 0,0296x +
0,0734; R?=0,9968) relaciona a absorbancia lida (y) com a concentracio dos padrdes (X).
Calculou-se a concentracdo de amilose da amostra pelo valor de absorbancia lido. A
porcentagem de amilopectina no amido foi calculada por diferenca baseada em Juan; Luis;
David (2006) usando a seguinte equagéo:

% Amilopectina = 100% - % amilose 9)

4.5 Determinacdo de minerais

A determinacdo de minerais foi por espectroscopia de emissdo Otica com plasma
induzido acoplado, onde foram avaliados macro e microminerais: Na, K, P, Ca, Mg, Fe, Cu,
Mn, Zn. O processo de digestao da amostra foi realizado no Laboratorio de Geoquimica e Saude
(LGS) da Secao de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (SAAMB/IEC). Para controle
do método, pesou-se, aproximadamente, 0,1 grama das amostras certificadas do National
Institute of Standards and Technology (NIST), sob numeragdo SRM 1515, SRM 1547 e SRM
1573, folha de maca, folha de péra e folha de tomate, respectivamente. Para amostra de amido,
foram pesadas entre 0,20 a 0,25 gramas de amostra em tubos de fluoropolimero sintético do
tetrafluoroetileno (PTFE) e em seguida foram adicionados 3 mL de acido nitrico concentrado
(HNO3) e 1 mL de perdxido de hidrogénio (H202) 30% v/v. Logo apds, as amostras foram
submetidas ao processo de digestdo, através do sistema de radia¢dao por microondas, no digestor

de amostra (marca CEM, modelo MARSXpress). A mistura resultante (apds resfriamento) foi
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transferida quantitativamente para frascos de polipropileno e aferidos para o volume final de 50
mL. Para a quantificagdo dos metais foi utilizada a técnica de Espectrometria de Emissio Otica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian,
Mulgrave, Australia), configuracdo axial e equipado com um sistema de amostragem
automatico (SPS - 5). O controle das condi¢des operacionais do ICP OES foi realizado com o

software ICPExpert Vista.

4.6 Caracterizacao morfoldgicas e estruturais
4.6.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia do amido de pupunha albina foi obtida no Laboratério Institucional de
Microscopia Eletronica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando um
microscopio eletrdnico TESCAN, modelo Mira 3, com canhdo de elétrons tipo FEG (field
emission gun). As amostras foram metalizadas com Au por 2,5 min, com pelicula de espessura
média de 10 a 15 nm. As imagens foram geradas por deteccdo de elétrons secundarios,
utilizando aceleracdo de voltagem entre 5 e 10 kV e distancias de trabalho de 10 a 15 mm.

O diametro médio dos granulos de amido foi obtido por medida direta de 30 granulos
de amido, em micrografias SEM (1000, 2000 e 5000X) usando Software ImageJ, segundo
Abramoff, Magalhdes e Ram (2004).

4.6.2 Espectroscopia no infravermelho

As analises de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)
foram realizadas no amido em espectrometro Perkin EImer, modelo Frontier 98737 (Waltham,
MA, EUA) a 25 °C na regido do infravermelho, com registros na faixa de frequéncia espectral
de absorcéo de 4000-400 cm™. A incorporacéo da amostra foi realizada em pastilhas de brometo
de potassio (KBr), com Scan 100 e resolugdo 4 cm™. As imagens foram plotadas no programa
Origin 8.0.

4.6.3 Difracéo de raios X (DRX)

O padrdo de difracdo de raios X foi determinado usando um aparelho de raios X de

bancada, difratdmetro (Ultima IV, Rigaku Corporation, Toquio, Japdo) em modo de varredura
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continua com radiagdo monocromética Cu—Ka gerada a 40 kv ¢ 20 mA. Os dados coletados na
regido angular de 2° a 50° (20) a 0,05° por segundo (260).

Grau de cristalinidade

A cristalinidade relativa (CrD) de APA foi analisado com um difratdmetro de raios X
(Ultima IV, Rigaku Corporation, Téquio, Japao) na regido angular 2° a 50° (26) a 0,05° por
segundo (20) em modo de varredura continua com radiagdo Cu-Ka gerada a 40 kV e 20 mA.
A de cristalinidade do amido foi calculado conforme descrito por Bendaoud et al. (2017). Os
picos cristalinos estao apresentados na regido angulares e o grau de cristalinidade foi calculado
pela razéo entre a area de difracdo cristalina e a area de difracdo total (as desconvolugdes dos
picos foram executadas com software Origin 8.0). Os resultados foram expressos em

porcentagem de cristalinidade.

4.7 Propriedades térmicas
4.7.1 Analises termogravimétrica - diferencial (TG-DTA)

A analise termogravimétrica - diferencial foi realizada usando 4,5 mg de amidos
inserido no cadinho de alumina sob fluxo de gés nitrogénio de 50 mL min~! em um analisador
termogravimétrico Shimadzu TGA 50-Japan. As amostras foram aquecidas de 10 a 600 °C com
taxa de aquecimento de 10 °C min~!' (LIMA et al., 2012).

4.8 Propriedades de pasta do amido

As propriedades de pasta foram analisadas usando um Rapid Visco-Analyzer (RVA-
4500), da marca PERTEN, série RVA 4500, com o método standard-2, de acordo com AACC
(2010). Com auxilio do programa Termoclines para Windows foi usado para processar 0s
resultados. Todas as determinagfes foram realizadas em duplicata e os parametros avaliados
foram: Pico de viscosidade (cP), Viscosidade minima (cP), Viscosidade de Quebra (cP),

Viscosidade final (cP), Retrogradacdo (cP) e Temperatura de pasta (°C).

4.9 Propriedades tecnoldgicas
4.9.1 Solubilidade e poder de intumescimento em funcdo da temperatura

A metodologia para determinar a solubilidade e o poder de inchamento em funcéo da
temperatura do amido foi aplicada de acordo com Leach, McCowen e Schoch (1959) e Torre-



39

Gutiérrez et al. (2008), com algumas modificacdes, na qual foi pesado em triplicata 0,1 g do
amido, em tubo de centrifuga e adicionou-se 10 mL de agua destilada. As suspensdes foram
homogeneizadas por 5 min agitada em vortex e aquecidas em banho-maria nas temperaturas de
50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C e 90 °C durante 30 min. Em seguida, as suspensdes foram resfriadas
e centrifugadas por 15 min a 3000 rpm.

Para a determinacdo da solubilidade (%) das amostras 0s sobrenadantes foram
colocados em cadinhos previamente tarados e o volume foi seco em estufa de secagem a 105
°C, por aproximadamente 8 h, até atingir massa constante.

O poder de intumescimento (g agua/g amostra seca) foi determinado através do
precipitado (gel) que permanece no fundo dos tubos de centrifuga. Esses foram pesados,
obtendo a massa do precipitado. Os calculos para as determinac6es de solubilidade e poder de
intumescimentos foram realizados a partir das Equacgdes 10 e 11, respectivamente:

Solubilidade = Massa do sobrenadante seco x 100 (10)
Massa do amido (peso seco)

Poder de Intumescimento = Massa do precipitado (11)
Massa do amido

4.9.2 Capacidade de absorcdo de agua (CAA) e 6leo (CAO)

Para a determinacdo da capacidade de absorcdo de d&gua CAA (g agua/g amostra seca)
e 0leo CAO (g 6leo/g amostra seca) do amido de pupunha albina foi utilizado o método proposto
por Beuchat (1977) com algumas modifica¢fes. Foi utilizado 1 g de amostras de amido e 10
mL de agua destilada ou de 6leo de soja comercial em tubos de centrifuga. As suspensdes foram
homogeneizadas durante 30 seg em vortex e deixadas em repouso por 30 min. Posteriormente
0s tubos foram centrifugados por 15 min a 15000 g e em seguida os tubos foram invertidos e
deixados em repouso por 10 min a temperatura ambiente. Os célculos para as determinacdes de

CAA e CAO foram realizados a partir da Equacdo 12, respectivamente:

__ Massa do centrigugado

CAA e CAO (g) (12)

Massa seca da amostra

4.9.3 Estudo de gelificagédo

O estudo da capacidade de geleificacdo dos amidos foi adaptado do método descrito por
Lawal e Adebowale (2005), no qual as suspensfes de amido foram preparadas em diferentes
concentragoes (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26%) (m/v) em 5 mL de &gua e colocados
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em tubos de ensaio. As suspensdes foram agitadas em vortex e submetida ao aquecimento a
temperatura de 93,1 °C por 30 min em banho-maria. Apds esse tempo, foram resfriadas a 4 °C

por 2 h e caracterizadas como “viscoso”, “pouco gel”, “gel”, “gel firme”, “gel muito firme” por

avaliacdo visual, para assim, identificar a concentracdo minima de geleificacdo (formacéo de

gel).

4.9.4 Sinérese

A sinérese foi verificada como a porcentagem (Equacao 13) de massa de agua liberada
sobre a massa inicial do amido, nas concentragdes em que a amostra ndo escorregou pelo tubo
previamente na analise de geleificacdo e armazenados a 4 °C por 1, 2, 3, 5, 15 dias. Apds cada
periodo as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 15 min, com a centrifuga Celm e
modelo LS-3 Plus (SINGH; SANDHU; KAUR, 2004).

Sinérese (%) = Massa agua liberada x 100 (13)
Massa inicial do amido

4.10 Andlise estatistica

Os resultados das determinac@es foram submetidos a analise de valores médios de trés

repeticdes e desvio padrdo em base seca., utilizando o Software Statistica® versao 8.0 (EUA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas do amido da pupunha albina
5.1.1 Rendimento

Para a industria, rendimento de amido é importante porque esta diretamente associado
ao custo do produto (Streck et al., 2014). A Figura 5 apresenta o processo de extracdo com

rendimento alcancado.

Figura 5 — Rendimento em base seca do amido nativo da polpa de pupunha albina

Rendimento: 67,91% + 1,86

O rendimento do amido nativo isolado da polpa da pupunha albina foi de 67,91% em
base seca, para mandioca o rendimento pode chegar até 80% do peso seco (Kringel et al., 2020).
Ao comparar com amido de pupunha de diferentes genétipos (microcarpa, mesocarpa €
macrocarpa), por extracdo aquosa, estudado por Pires et al. (2021), a APA foi superior até
mesmo ao amido da pupunha macrocarpa (61,70%) que teve maior rendimento. Além disso,
com base no peso médio (53,45 g), os frutos da pupunha albina sdo classificados como
pertencentes a variedade mesocarpa (fruta entre 21 e 70 g) (Yuyama, 2011). Assim, o APA teve
maior rendimento mesmo sendo isolado de frutos menores, podendo ser explicados devido as
caracteristicas morfoldgicas distinta desta variedade. Alem disso, o rendimento do amido &

influenciado por fatores como a matéria-prima vegetal, 0 método de extracdo e a composi¢do
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do solo (Nunes; Santos; Cruz, 2009), bem como diferenca genética e o estadio de maturacéo da
fonte vegetal (Lawal, 2004).

5.1.2 Cor

Os resultados de cor instrumental obtidos para o amido da pupunha albina estéo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de cor instrumental para amido da pupunha albina.

Parametro APA
L* 89,53 + 0,35
ax -1,4+0,00
b* 4,13+0,11
ho 71,27 + 0,64
c* 4,36 £ 0,14
AE 8,50 £ 0,50
IB 83,93+ 0,34

Valores médios de triplicatas + desvio padréo. h°: Angulo Hue; C:cromaticidade; AE: diferenca de cor;
IB: indice de brancura.

Analises colorimétricas do amido da pupunha albina mostraram um p6 branco (L), entre
esverdeado (a) a amarelado (b). Esses resultados concordam com os relatados por Valencia et
al. (2014) para amido de pupunha colombiana. De acordo com os resultados de diferenca de
cor (8,50) e indice de brancura (83,93) menor que 100, indicam que o amido ndo é
completamente branco. Enquanto o croma indicou a tonalidade amarela do amido de pupunha
albina, que pode ser devido a alguns pigmentos carotenoides (lipofilicos) ainda presentes nos
residuos de lipidios, ndo removidos durante a extracdao (Rodrigues et al., 2020).

A cor é um dos fatores predominantes na escolha do produto alimenticio, desse modo o
amido de pupunha albina pode ser indicado para aplicacdo em produtos alimenticios com cor
uniforme, cor branca ou neutras uma vez que ndo ira alterar a cor dos produtos de panificacéo,

massas, molhos (Lima et al., 2019).

5.2 Caracteristicas fisico-quimica do amido da pupunha albina

A Tabela 3 mostra a caracterizacdo quimica e propriedade fisico-quimicas do amido
nativo da pupunha albina.

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimica do amido da pupunha albina.

Caracteristicas Fisico-Quimica APA
Umidade (g/100 g) 8,64 + 0,02
Cinzas (g/100 g) 0,12 + 0,07
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Proteinas (9/100 g) 0,80 £ 0,05

Lipidios (g/100 g) 1,00 + 0,36
Carboidratos (g/100 g) 89,44 £ 0,44
VET (kcal/100 g) 357,76 £ 1,77

Teor total de amido* (g/100 Q) 89,01 £ 0,22
Amilose (9/100 g de amido) 13,30 £ 0,09
Amilopectina (g/100 g de amido) 86,70 £ 0,07
aw 0,255 + <0,00

pH 5,75+ 0,07

Valores médios de trés replicatas + desvio padrdo em base seca. VET: valor energético total; pH: potencial
hidrogenidnico; aw: atividade de agua. *relacionado a pureza do amido.

O amido nativo da polpa de pupunha albina apresentou umidade e atividade de &gua
(8,64% e 0,255). Segundo a Resolucdo RDC n° 711, de 01 de julho de 2022 o limite maximo
de umidade € de 15% para amidos de cereais, 21% para amido de batata e 18% para amido de
mandioca, mesmo ndo sendo uma fonte convencional, o0 APA est4d dentro dos padrdes
estabelecidos (Brasil, 2022).0 valor encontrado de atividade de agua garante a estabilidade do
produto ao impedir o crescimento de microrganismos (especificamente fungos e leveduras),
perda de qualidade e limitar suas aplicacfes potenciais (Gutkoski et al., 2007; Souza et al.,
2019; Melo Neto et al., 2015). Pesquisadores que extrairam amido de pupunhas apresentaram
valores maiores de umidade entre 10,76, 11,64 e 14% (Felisberto et al., 2020; Pires et al., 2021,
Melo Neto et al., 2015), varia¢cdes no teor de umidade de amidos extraido de fonte semelhante
podem ser afetadas pelo tipo de tecnologia de secagem e condi¢cGes ambientais (Mweta et al.,
2010; Sandoval et al., 2021).

O amido da pupunha albina apresenta um pH fracamente acido (5,75). Segundo Woolfe
(1992) os amidos nativos comerciais devem estar na faixa de pH entre 5,0 e 7,0; portanto, o
amido de pupunha albina atende a este critério de qualidade. Em amidos, o pH é uma
propriedade de qualidade que pode demonstrar o uso de aditivos, modificacdes ou processos de
fermentacdo para estabelecer se o produto esta alterado (Bou Rached et al., 2006).

O amido de pupunha albina apresenta tracos de cinzas (0,12 g/100 g), e esta conforme
a legislacdo brasileira (maximo de 0,5% de cinzas) (Brasil, 1978). O teor de cinzas do APA foi
semelhante ao amido de pupunhas mesocarpas (0,12 g/100 g) (Pires et al. 2021), mas inferior
ao amido de pupunhas vermelhas (0,19 g/100 g) (Felisberto et al., 2020). O teor de cinzas da
pupunha albina pode indicar a presenca de sais associados as moléculas de amilose e
amilopectina, influenciando o comportamento da pasta de amido (Zhou et al., 1998). Por outro
lado, o teor de cinzas est4 relacionado com a presenca de minerais totais, melhorando as

propriedades nutricionais do amido (Souza et al., 2019).
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O valor de proteina no amido da pupunha albina foi de 0,80 g/100g, sendo superior aos
amidos dos frutos das pupunheiras relatados por Pires et al. (2021) (0,44; 0,46 e 0,49 ¢/100g,
respectivamente, microcarpa, mesocarpa e macrocarpa) e Felisberto et al. (2020) (0,54 g/100g).
O teor de proteina do amido da pupunha albina pode comprometer suas propriedades
tecnoldgicas e aplicagdes (Bae et al., 2021).

O teor lipidico do APA foi de 1,0 g/100g. No entanto, os valores obtidos de lipidios em
amido de pupunheira por extracdo aquosa de outros estudos como de Pires et al. (2021) com
valores de 0,47 a 1,04 g 100 g~! em gendtipos distintos, e de 0,93 g 100 g~ ' (Melo Netto et al.,
2015) e 2,69 g 100 g~ ! (Felisberto et al., 2020). O valor de lipidios encontrado indicou teor de
compostos apolares préximo a 1%, o que pode influenciar nas propriedades tecnoldgicas do
amido, podendo afetar a gelificacdo, modificar o comportamento reolégico de pastas e inibir a
cristalizacdo de moléculas, reduzindo assim a retrogradacao (Felisberto et al., 2020; Vilpoux et
al., 2019).

O teor de carboidratos totais do amido da pupunha albina foi de 89,44 g/100 g.
Resultados semelhantes também foram observados para o amido do fruto da pupunheira, por
Valencia et al. (2015) ao avaliar a variedade “citronela” de Choco, e por Felisberto et al. (2020),
provavelmente pelo teor de lipidios, que pode ser explicado pelo uso de técnica semelhante da
utilizada neste artigo, sem uso solvente organico nas etapas finais da extracdo do amido para
evitar a geracdo de efluentes. Esses resultados indicam que o amido, a partir de um processo de
extracdo simples com uso de agua e decantacédo foi possivel obter amido com teores (< 3%) de
proteinas, lipidios, cinzas. Apesar da fonte boténica e métodos de extracdo utilizados para
obtencdo de amidos interferirem em menores conteldos de componentes quimicos e minerais
(Felisberto et al., 2020; Sandoval et al., 2021).

O teor total de amido indica a pureza da amostra apds o isolamento. O teor total de
amido de pupunha albina por extracdo aquosa foi de 89,01%, préximo ao valor do amido
convencional de mandioca (89,26 g/100 g) (Rodrigues et al., 2020), mas superior as outras
pesquisas realizadas com amido de pupunha pelo mesmo método, como de Pires et al. (2021)
(87,279/100 g microcarpa), Valencia et al. (2015) (84.5%) e Melo-Neto et al. (2015) (79%).
Apesar de impurezas (lipidios, proteinas e polissacarideos ndo amilaceos) ndo completamente
removidos presentes no APA, ainda sim atende as especificaces minimo exigidas pela
legislacdo brasileira para amidos comerciais para utilizagdo na industria alimenticia (Brasil,
1978), que € um minimo de 70% de amido total.

O teor de amilose e amilopectina do APA foram de 13,30 e 86,70%, respectivamente; a

amilose esta préxima dos valores relatados por Melo Netto et al. (2015), Felisberto et al. (2020)
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e Valencia et al. (2015) (12,40; 18,92 e 19.3%, respectivamente), mas superior ao trabalho de
Pires et al. (2021), entre 1,07 e 3,99%. O teor de amilose nos granulos de amido varia de acordo
com a fonte vegetal, sendo classificado conforme Biliaderis e Juliano (1993) em: ricos em
amilose (acima de 25 g100 g—1), intermediarios (entre 20 ¢ 25 g/100 g), baixo (entre 12 e 20
9/100 g), amilose muito baixa (entre 5 e 12 g/100g), e amido ceroso (abaixo de 5 g/100 g,
préximo de zero). Assim, o amido extraido dos frutos da pupunha albina pode ser classificado
como de baixo teor de amilose.

Amidos com baixo teor de amilose, especialmente amidos cerosos, tém diferentes
aplicaces nas inddstrias alimenticia, téxtil, farmacéutica e cosmética. A concentragdo de
amilose influencia o rearranjo molecular e a concentragdo inversamente proporcional de
amilopectina induz reacdes hidroliticas, portanto o amido avaliado pode ser utilizado como
estabilizante, texturizante e espessamente no processamento de alimentos (Singh et al., 2003;
Melo Neto et al., 2018; Hsieh et al., 2019).

5.3 Composi¢ao mineral

Amidos contém pequena quantidade de minerais e sais inorganicos, o qual varia de
acordo com a fonte de obtengdo e regido do mundo onde foram produzidos. A Tabela 4

apresenta o conteddo mineral (macro e microminerais) do amido de pupunha albina.

Tabela 4 - Contetdo mineral em amido de pupunha albina.

Macrominerais (mg/Kg)
Mg K Na P Ca
16,99 + 0,27 11,89+0,08 171,18+0,01 38,34+ 0,01 76,36 + 0,01
Microminerais (mg/Kg)

APA Mn Al Ba Fe Zn
0,6+0,11 1,96 £ 0,01 0,09 +0,01 4,25+ 0,43 2,79 £ 0,66
Metais pesados (mg/Kg)
Cd Cu Cr Ni Pb
<LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Valores médios de trés replicatas + desvio padrdo em base seca. <LQ: Limite de Quantificag&o.

A Tabela 4 mostra que o amido de pupunha albina bioacumula alguns minerais. Sodio
(Na), calcio (Ca), fosforo (P) e Magnésio (Mg) sdo os principais macrominerais encontrados
no APA, bem como ferro (Fe), zinco (Zn) e aluminio (Al) sdo 0s microminerais mais
expressivos, enquanto os metais pesados estavam abaixo do limite de detec¢do. N&o existem
relatos sobre o contedo mineral em amido de pupunha. Entretanto, os valores de minerais do
amido de banana sdo muito superiores ao APA (Na: 20 mg/100g; Fe: 1,54 mg/100g, Ca: 20,32
mg/100g; Mg:20,34 mg/100g; K:180,23 mg/100g e F:20,23 mg/100g) (Gonzélez; Gomez;
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Garcia, 2019). A bioacumulacdo desses metais nos frutos da pupunheira albina depende de sua
biodisponibilidade no solo, tipo de solo, pH e época de colheita (Hu et al., 2017), além disso o
isolamento deste amido diminuiu a quantidade de todos os minerais avaliados.

A maioria desses minerais (Tabela 4) sdo essenciais para 0 metabolismo e a homeostase
do corpo humano. Neste estudo, os macrominerais do amido da pupunha albina foram Na, Ca,
Mg e K, representando um percentual médio de 7,13; 7,64, 4,25 e 0,34%, respectivamente, das
recomendacdes diarias definidas pela FAO (2002). Microminerais como Fe e Zn foram
encontrados em maior proporcao no amido estudado, sendo 2,33 e 1,86% para recomendacéo
diéria estipulado pela FAO (2002). A menor abundancia desses oligoelementos ndo diminui a
importancia, uma vez que sdo essenciais em VArios sistemas enzimaticos. Os resultados
encontrados destacam o potencial do amido de pupunha albina para fortificar produtos
alimenticios para criangas, idosos ou lactantes.

Apesar de valores maximos permitidos de aluminio e bario ndo ser definido para o
consumo em alimentos, as quantidades existentes no APA, pode ser encontrada em alimentos
de fontes vegetais ou como aditivos em massas prontas (aluminio). Mas, o bario em alimentos
contém menos de 0,002 mg/g, exceto castanhas do Brasil que podem conter altas concentracdes
do metal (até 4 mg/g) (CETESB, 2017; 2022).

A quantidade de fosforo (P) verificada no APA (0,038%) pode afetar as propriedades
funcionais deste amido. O teor de fésforo varia de 0,003% no amido de milho ceroso a 0,09%
no amido de batata (Singh et al., 2003). Enquanto, os teores residuais de fésforo em amido
modificado pela adicdo de tripolifosfato sdo de 0,1% de fosforo ou 0,5% de P, Os (Pentoxido
de difdsforo), conforme a legislacdo brasileira (Brasil, 2002). Provavelmente, o teor de P do
APA se encontra na forma de fosfolipidios, sendo proporcional ao teor de amilose do amido
(Morrison et al., 1993), com tendéncia a formar um complexo com a amilose e longas cadeias
ramificadas de amilopectina, podendo resultar em inchaco limitado (Singh et al., 2003), e pastas
opacas e de baixa viscosidade (Craig et al., 1989; Schoch, 1942).

O teor de Mg e K do amido de pupunha albina, pode influenciar as propriedades
térmicas, de pasta e funcionais. Gonzélez, Gomez e Garcia (2019) exploraram o efeito da adi¢éo
de K e Mg ao amido de banana em suas propriedades térmicas, de colagem e funcionais. Ambos
0s ions quando em maior quantidade tendem a indices mais elevados de solubilidade e
intumescimento, aumento da temperatura de gelatinizacéo e recuperacéo de viscosidade devido
a maior capacidade de atrair elétrons, o que facilita a origem de novas liga¢fes quimicas.

Observou-se na Tabela 4 que os metais pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre

(Cu), niquel (Ni) e chumbo (Pb) estavam abaixo do limite de quantificacdo. Assim, o solo, as
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condicBes de armazenamento apds colheita e os métodos de processamento utilizados durante
a extracdo do amido de pupunha albina estavam desprovidos de contaminagdo por metais

pesados, ndo causando toxicidade e riscos indesejados para a saude dos possiveis consumidores.

5.4 Caracterizacdo morfoldgicas e estruturais
5.4.1 Morfologia do amido da pupunha albina

As micrografias do granulo de amido da pupunha albina séo ilustradas na Figura 6.

Figura 6 — Eletromicrografias do amido da pupunha albina. (A) resolugdo 11.0 kx, (B) resolugéo 23.0 kx, (C)
resolugdo 2.21 kx.
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Conforme observado na Figura 6 (A), (B) e (C) os grénulos sdo predominantemente
arredondados, ovais e convexos, com tamanhos ndo homogéneos, com particulas regulares,
superficies lisas e algumas fissuras. Em relacdo ao tamanho, didmetro do grénulo variou de
3,92-9,72 um, Figura 6 (C), podendo ser classificados como pequenos. De acordo com
Lindeboom et al. (2004), os granulos de amido s&o classificados em trés grupos: grandes (>25
pum), médios (10 - 25 um), pequenos (9 - 5 um) e muito pequenos (<5 pm).

A mesma morfologia de amido foi encontrada por outros autores sem considerar
genotipos de frutos de pupunheira, mas encontraram granulos de amido que podem ser
classificados como bimodais, pois apresentam granulos acima e abaixo de 10 um (Melo Neto
et al., 2017; Felisberto et al., 2020; Pires et al., 2021). Outras frutas apresentaram amidos com
granulos pequenos como: a polpa da jaca verde (2,0 a 8,5 um) (Noorfarahzilah et al., 20019),
semente de longana (4,42 um), semente de lichia (5,47 um), semente de ameixa amarela (5,55
um), e semente de Manga (7,10 um) (Guo et al., 2018).

O tamanho e a forma dos granulos de amido dependem diretamente da estrutura da
amilopectina, isso porque, granulos alongados possuem amilopectina com poucas ramificaces
de cadeia longa, enquanto granulos pequenos e esféricos possuem um numero superior de
ramificacOes, mas cadeias curtas (Jane et al., 1999; Ramirez- Balboa et al., 2021). O amido
com granulos pequenos tem melhor digestibilidade apds o cozimento devido & maior area

superficial em relacdo ao volume e podendo ser importante para diversas aplicacOes
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(encapsulamento e produtos com alta retencdo de agua) (Salgado et al., 2005; Aldana et al.,
2011).

5.3.2 Espectroscopia de Absorcao na Regido do Infravermelho

A Figura 7 mostra a Espectroscopia de Infravermelho com Transformacéo de Fourier
(FTIR) para o amido de pupunha albina.

Figura 7 — Espectroscopia de Infravermelho do amido de pupunha albina.
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Os padrdes espectrais apresentados no intervalo de frequéncia e os principais grupos de
compostos organicos mostram um comportamento que evidenciam a presenca de bandas com
estiramento entre 3285 cm™ a 998.75 cm, caracteristicas da presenca de compostos organicos
como hidroxilas, alcoois, celulose, hemiceluloses, alcanos, esteres, éteres, acidos carboxilicos,
dentre outros (Elzey; Pollard; Leonardi, 2016; Santos et al., 2020).

Foi observado uma banda larga e arredondada na faixa de absorcdo de 3285 cm™. Esta
banda é caracteristica de ligagdes de hidrogénio, com a presenca de grupos hidroxilas (O-H)
frequentes nas unidades de D-glicose e suas ligagdes glicosidicas, sendo estes grupos
exatamente as unidades formadoras das estruturas de amidos como se apresenta no isolamento
desta pesquisa (Elzey; Pollard; Leonardi, 2016).

O segundo pico, de menor intensidade, em destaque de 2925 cm é atribuido aos grupos
funcionais -CH, que sdo caracteristicas da constituicdo da celulose e hemicelulose com
alongamento das ligacdes glicosidicas, relacionados as ligacbes das unidades formadoras de
amidos (Rai; Bikash; Ravindra, 2016; Santos et al., 2020a). Este pico pode estar relacionado a

rupturas dos amiloplastos que séo estruturas que mantém a integridade dos globulos de amido
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e consequente, a perda dos padrdes estruturais dos granulos de amido (Valencia et al., 2015;
Melo Neto et al., 2015; Melo Neto et al., 2017)

Pesquisas com farinhas de pupunha também apresentaram picos nestas faixas de
frequéncias detectadas nos espectros de FTIR das pupunhas classificadas nas ragas microcarpa,
mesocarpa e macrocarpa; das variedades vermelha e amarela (Pires et al., 2019) e para amidos
nativos de pupunha (Melo Neto et al., 2017).

A ocorréncia de uma pequena banda em 2356 cm™ pode expressar a presenca de Mg em
juncéo a outros grupos como os hidroxidos ou carbonatos (-OH, -COOH ou C-OH) ratificando
a importante presenca de compostos minerais, ocupando sitios de ligagdes com as hidroxilas
nas fragOes das cadeias de amido, contraindo ou torcendo as configuragdes, podendo gerar
alteracdes nas propriedades tecnologicas dos amidos (Tang, Niu, Wen, 2024).

As bandas na frequéncia de 998,75 cm™ s&o os de maior destaque, sendo caracteristico
do grupamento alcanos e alcenos (R-C-H), e grupamentos fosfatos (P-O-C) ratificando a
presenca de residuos de fosfato, além da presenca de sequéncias de cadeias alifaticas e de anéis
aromaticos de acidos graxos residuais que podem estar presente na amostra, além de grupos
funcionais como de alcoois, ésteres, éteres, acidos carboxilicos, entre outros grupos funcionais
que sédo frequentemente encontrados em amido (Rai; Bikash; Ravindra, 2016; Elzey; Pollard,;
Leonardi, 2016; Santos et al., 2020). Estas faixas foram também observadas por Pires et al.
(2019) para farinhas e por Melo Neto et al. (2017) para amidos nativos, de outras variedades de
pupunha como a pupunha vermelha e amarela. Também observada essa faixa na pesquisa de
Tessema; Admassu (2021) em amidos convencionais de batata (993,12 cm™) e amido de
mandioca (995,12 cm™).

5.3.3 Difratometria de raios X (DRX)

A aplicacdo de difratometria de raios X (DRX) teve o intuito de investigar o tipo de

estrutura e arranjo em dupla hélice do amido, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Difra¢do de raios x do amido de pupunha albina
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O difratograma do amido de pupunha albina apresentou intensidades de reflexdo mais
destacadas nos picos em 20 =15,3°, 18,2°,20,3°,21,5° ¢ 23,5°, sendo compativel com um amido
de caracteristicas do padrdo cristalino tipo A, comuns entre amido de milho e trigo (Van Soest;
Vliegenthart, 1997), embora ndo haja um padrdo de cristalinidade atribuido aos amidos
oriundos de frutos, a pupunha vermelha da Colombia apresentou padrdo cristalino tipo A
(Valencia et al., 2015), enquanto amidos de pupunha vermelha de Felisberto et al. (2020) e
Melo Neto et al. (2017) apresentaram padrao tipo C, podendo ser explicado pela diferenga de
hibridagdo da espécie (pupunha albina), particularidades do cultivo da fruta, época de colheita,
grau de maturagdo, entre outras.

Observando a cristalinidade relativa (RC) do APA seu valor estimado foi de 24,40%
superior aos observados com amido de pupunha vermelha (23,56%) (Felisberto ef al., 2020),
mas inferior ao amido da semente de huaya (Melicoccus bijugatus) (31,22%) (Moo-Huchin et
al., 2020) e de amido do mesocarpo de babacu (35,45%) (Maniglia; Tapia-Blacido, 2016). O
grau de cristalinidade dos amidos é proporcional a sua composi¢do, 0os amidos regulares sao
compostos de 70% a 80% por amilopectina e de 20 a 30% por amilose (Lima; Andrade, 2010;
Morrison; Laignelet, 1983). O valor de cristalinidade identificado no amido de pupunha albina
pode corresponder aos amidos regulares, deve estar compreendido entre 20% e 45% (VVan Soest;
Vliegenthart, 1997).

Outro fato, apresentado no difratograma, ¢ a existéncia de estrutura em formato de V
entre as regides 21,5° € 23,5°, relacionada possivelmente a presenca de pequenos cristais, tipicos
de materiais semicristalinos, e da juncdo entre o teor residual de lipidios encontrados nesta
pesquisa (1%), formando o complexo amilose-lipidios. Os residuos de grupos lipidicos podem

alterar os padrdes de difracdo de raios X dos amidos e levar a danos na estrutura dos cristais,
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com uma redug¢do parcial ou total na intensidade dos picos difratados (Felisberto et al., 2020;
Pinto; Campelo; Souza, 2020). O processo de obtengdo do amido, a gelatinizagdo parcial ou
total, a trituragdo também pode interferir nos formatos dos picos, pois alteram a integridade de

alguns granulos de amido, o que pode ser confirmado pelas imagens de MEV mostradas na

Figura 10.

5.5 Propriedades térmicas
5.4.1 Analise Termogravimeétrica e Diferencial TG/DTG

A andlise termogravimétrica permite determinar a temperatura média de degradagédo
inicial e a porcentagem de materiais inorganicos na amostra. O comportamento

termogravimeétrico apresentado no amido de pupunha albina é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Comportamento termogravimétrico diferencial do amido da pupunha albina.
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O gréafico mostra os termogramas TGA e DTG do APA, que revelam dois eventos
térmicos principais. O primeiro evento é representado por um pico discreto em 57,42°C, onde
3,56% da massa inicial é perdida, superior ao encontrado por Pires et al. (2021) (41,6 °C) com
amido de pupunha vermelha mesocarpa. A perda nessa temperatura pode ser atribuida a

evaporacao de volateis (principalmente agua contida e/ou absorvida) presente nos granulos de
amido.
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O segundo evento de pico (perda maxima) é representado por um pico acentuado, onde
64,26% da massa é perdida na faixa de temperatura de 325,49° C. Ao comparar o resultado
desta pesquisa a0 comportamento observado para 0 amido nativo de pupunha vermelha por
extracdo aquosa, constata-se similaridade em temperatura mas menor degradacdo maxima de
massa tanto para gendtipo mesocarpo de Pires et al. (2021) (321,53 °C e 98.05% de perda de
massa), como de Melo Neto et al. (2017) (320 °C e 76,6% da massa perdida). Este estadio de
degradacdo de massa pode ser atribuido a perda das ligacbes O-H glicosidicas das moléculas
de glicose, unidade formadora dos polimeros de amido, compostos de fracdes de amilose e
amilopectina, além da degradacdo térmica de outros residuos de macronutrientes como
proteinas, lipidios, fibras (Felisberto et al., 2020; Melo Neto et al., 2017; Santos et al., 2022).

5.6 Propriedades de pasta do amido

O perfil de viscosidade ¢ um fendmeno complexo que se refere as varias mudancas no
amido ap0s ser aquecido em excesso de agua com agitacdo constante e subsequente
gelatinizacdo (Sj6o; Nilsson, 2018). O perfil geral de gelatinizacdo do amido nativo da pupunha
albina é mostrado na Figura 10 e Tabela 5.

Figura 10- Comportamento viscoamilogréfico do amido de pupunha albina.
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Tabela 5 — Propriedade de pasta do amido nativo da pupunha albina.

Propriedade
Pico de viscosidade (cP) 921,33+1,11
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Viscosidade minima (cP) 870.66 £ 4.72
Viscosidade de Quebra (cP) 50,66 + 4,44
Viscosidade final (cP) 1014 £ 5,33

Retrogradacéo (cP) 143,33 £ 5,77
Temperatura de pasta (°C) 93,1+0,74

O pico de viscosidade (PV) do amido nativo de pupunha albina foi de 921,33 cP, com
temperatura de pasta (TP) de 93,1°C, o PV ¢ caracterizado pelo aumento da viscosidade da
suspensdo, que determina a TP do amido. Esses dois fendmenos estdo relacionados a
capacidade de retencdo de agua e a facilidade de desintegracdo dos granulos de amido em
suspensdo aquosa. Outros estudos com amido de pupunha por extracdo aquosa também
obtiveram valores altos de TP e PV: 92.33°C e 1393 cP em pupunha vermelha (Felisberto et
al., 2020); 93.75 °C e 861.96 cP em pupunha microcarpa (Pires et al., 2021). O APA precisa
de uma temperatura relativamente alta para ser gelatinizado, exigindo um maior gasto
energético e maior tempo de cozimento, podendo ser utilizado em molhos ou preparacdes de
sopas que precisam ser cozidos por mais tempo (Hasmadi et al., 2021; Pires et al., 2021).

Os amidos de pupunha, inclusive de APA, possuem baixo teor de amilose, e por
conseguinte poucas regides amorfas, demandando mais energia para iniciar a gelatinizacdo do
amido, justificando a alta temperatura inicial da pasta (Pires et al., 2021). O valor mais alto de
temperatura de pico também € influenciado por fatores como: a distribui¢cdo do comprimento
da cadeia ramificada da amilopectina, o grau de polimerizacdo da amilopectina, e a presenca de
derivados monoéster de fosfato e lipidios (Klein et al., 2013).

A quebra de viscosidade (VQ) e viscosidade final (VF) do amido de pupunha albina
foram 50,66 e 1014 cP, respectivamente. Esses resultados foram inferiores ao publicado para
amido de pupunha vermelha (VQ:103.50 cP; VF: 1364.5 cP) (Felisberto et al., 2020), e banana
verde (VQ: 2.421,3 e VF: 3.985 cP) (Fontes et al., 2017). A viscosidade de quebra ocorre
durante a fase de resfriamento, onde ha uma diminuicdo da viscosidade com dissociacédo
molecular e efeitos de cisalhamento. Ao continuar o resfriamento, a viscosidade aumenta
novamente até um valor maximo, devido a reassociacdo molecular (Corke et al., 1997). Valores
de VQ mais baixos indicam viscosidade mais estavel ou maior estabilidade térmica da pasta. O
amido de pupunha albina apresenta valores baixos de viscosidades méxima e final, podendo ser
aplicado na industria de alimentos (formulacdo de produtos de panificacdo) e de matérias
(enchimento em polimeros naturais, téxteis e papel) (Pires et al., 2021).

O valor de retrogradacédo (R) surge do reposicionamento de moléculas de amilose que

percolaram dos granulos de amido inchados durante o resfriamento (Remya; Jyothi; Sreekumar,
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2018). A retrogradacdo do amido de pupunha albina (143,33 cP) € superior ao relatado por
Felisberto et al. (2020) (75 cp) e Pires et al. (2021) (zero). O APA pode ter apresentado valor
superior influenciado pelo teor alto de proteina e de ions (como Mg). Conforme Lian et al.
(2014) nem todas as proteinas podem dimuir a retrogradacdo do amido, mas a presenca de
fragcdes de albumina, globulina e gliadina podem aumentar esse fen6meno do amido. Enquanto
Chang et al. (2021) explica que alguns ions quando adicionados poderiam facilitar o rearranjo
das moléculas de amido, levando a uma taxa mais rapida do processo de retrogradacdo. Ainda
assim, o amido estudado possuir maior concentracdo de amilopectina e lipidios, permitindo
produzir géis macios e filmes fracos pertinente a inddstria de alimentos (Maia et al., 1999;
Felisberto et al., 2020).

5.7 Propriedades tecnoldgicas do amido
5.6.1 Capacidade de absorc¢do de agua (CAA) e 6leo (CAO)

A capacidade de absor¢do de dgua corresponde a quantidade de &gua que o granulo de
amido é capaz de absorver, enquanto a capacidade de absorcdo de Oleo estd relacionada
principalmente ao aprisionamento fisico do 6leo dentro da estrutura do amido. A Tabela 6

apresenta CAA e CAO do amido da pupunha albina em temperatura ambiente (25°C).

Tabela 6 - VValores de CAA e CAO do amido da pupunha albina

Propriedades APA
CAA (g/9) 2,19 £ 0,57
CAO (g/9) 1,79+ 0,49

O amido da pupunha albina obteve capacidade de absorcéo de agua superior a de dleo.
As capacidades observadas no APA, foram superiores ao amido convencional de milho proteico
(CAA: 1,85 g/g e CAO:1,45 g/g) (Awolu et al., 2020) e amidos ndo convencionais de banana
(CAA:1,19 g/g e CAO:1,18 g/g) (Fontes et al., 2017) e castanha (Castanea mollissima) (CAA:
1,05 g/ge CAO: 1.23g/g) (Wang et al., 2020). O APA possui menos regido amorfa nos granulos,
por ser rico em amilopectina, que reduz o nimero de locais de ligacéo disponiveis para agua e
oleo no granulo de amido (Lawal, 2004). No entanto, possui maior teor de proteinas
(aminoacidos polares e aminoacidos hidrofébicos) que tém afinidade pelas moléculas de dgua
e lipidios (Ghavidel; Prakash, 2006). A amilopectina quando tem dupla hélice deformada
tambem pode se combinar com moléculas de 6leo (trilinolenina) (Chen et al., 2020).

Um alto CAA e CAO, como percebido no APA é uma caracteristica desejavel em um

amido para ser usado como espessante e estabilizador em fluidos e emulsdes (Rosicka-
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Kaczmarek et al., 2018). Além disso, carboidratos com alto indice de absor¢do de agua pode
ser utilizados para retardar o endurecimento e controlar a umidade, bem como a formacéo de
cristais de gelo, aumentando a estabilidade dos alimentos (Andrade-Mahecha; Tapia-Blacido;
Menegalli, 2012). Por esta razdo, o amido de pupunha albina pode representar uma alternativa

para esta aplicacao.

5.6.2 Solubilidade e poder de intumescimento em funcédo da temperatura

O poder de intumescimento e a solubilidade do amido estdo associados a quebra de
ligacBes quimicas e lixiviagdo do amido nativo quando aquecido a temperaturas acima da
gelatinizagdo dos granulos, e essas medidas sdo relevantes em diversas aplicagdes. As Figuras
11 e 12 apresentam os graficos de solubilidade e intumescimento em aplicacdo de diferentes

temperaturas no amido da pupunha albina.

Figura 11- Perfil de solubilidade para amido nativo da pupunha albina
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Figura 12 - Perfil de intumescimento para amido nativo da pupunha albina
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A solubilidade e o poder de intumescimento do amido estudado estdo diretamente
relacionados com o aumento da temperatura. A solubilidade do amido de pupunha albina foi
aumentando gradativamente no intervalo de 50 a 80°C; e ao chegar a 90 °C ocorreu um pico de
solubilidade, sendo importante destacar que grande parte dos granulos ja estd gelatinizada ou
inchado nesta faixa de temperatura, ja que sugere o inicio da formacdo da pasta (93,1 °C). O
amido da pupunha albina apresentou maior solubilidade pois quando aquecido acima da
temperatura de gelatinizacdo a estrutura cristalina é rompida devido ao relaxamento das pontes
de hidrogénio e assim, as moléculas de agua interagem com o0s grupos hidroxila de amilose e
amilopectina causando um aumento do tamanho dos granulos devido ao inchago, com uma

consequente solubilizacdo parcial (Hoover, 2001).

Além disso, esse amido estudado é constituido principalmente de amilopectina e tem
alto grau de cristalinidade, enquanto Tessema e Admassu (2021) apresentaram um valor mais
elevado de solubilidade do amido de batata entre 95°C (22,5%). O amido de pupunha
macrocarpa, extracdo aquosa, apresentados por Pires et al. (2021) teve menores indices de
solubilizacdo em todas as temperaturas, pois contém menor teor de amilose, assim como 0 APA,
e esse comportamento se deve a diferenca na proporcéo de amilose e amilopectina no granulo

de amido.

No grafico de intumescimento (Figura 12) do amido da pupunha albina percebe-se que
durante o intervalo de 50 a 60 °C, os granulos de amido incharam o dobro, mantendo proxima
até 80°C; e o efeito intensificou a medida que a temperatura continuou subindo para 90 °C. O
amido estudado apresentou menor poder de intumescimento em relacdo ao amido de mesocarpa
de pupunha (Pires et al., 2021), amido de sementes de abacate (19-20% a 90 °C) (CHEL
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Guerrero et al., 2016) e amido convencional de milho (20,30% a 95 °C) (Lin et al., 2016).
Assim, o APA ¢ da variedade de pupunha que apresentou os granulos do amido menores, com
maior valor de cristalinidade e teor alto de amilopectina que sdo menos rigidos, o que reduz a
solubilidade e indica comportamento de lixiviacdo durante a gelatinizacdo (KUMAR et al.,
2018; Sandhya Rani; Bhattacharaya, 1989; Rodrigues et al., 2020).

Para produtos alimenticios, isso significa que o amido nativo de pupunha albina deve
ser utilizado em processos que requerem temperaturas mais elevadas, acima de 90°C, para que
absorva mais agua e fique mais inchado, j4 que é uma das condicGes para que ocorra a

gelatinizacdo (Alcéazar-Alay; Meireles, 2015; Sjo6; Nilsson, 2018).

5.6.3 Estudo de gelificacédo

Saber a concentracdo minima de formacdo de gel € essencial para controlar
adequadamente a aplicacdo do amido, quanto menor concentragdo de formacéo de gel melhor
a capacidade de gelificacdo. Assim, pode ser viavel para inddstrias que necessitem dessa
caracteristica, uma vez que seria utilizado menos amido para obtencdo do gel (Silva et al.,
2021). A Figura 13 mostra os resultados obtidos no estudo da capacidade de gelificacdo do

amido de pupunha albina.

Figura 13 - Estudo da capacidade de geleificacdo do amido nativo de pupunha albina
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Os resultados mostraram que o APA apresentou caracteristica liquido-viscosa na menor
concentragdo (2%). Na concentracdo de 4%, a viscosidade tornou-se mais intensa. Na
proporcao de 6 a 16 %, iniciou a formacao de um gel fino e opaco. J& na concentracdo de 18%
0 amido apresenta formacdo de estado gelificante, o que determina esse percentual como a
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concentra¢do minima de gelificacdo. Na concentracdo de 24% o amido mostrou-se totalmente
estavel, formando um gel muito firme.

A concentracdo minima da formacéo de gel entre 4% (inhame branco), 6% (banana) e
10% (semente de alpiste) podem ser encontrados em estudos com os amidos extraidos de fontes
ndo convencionais (Silva et al., 2021; Fontes et al., 2017; Batista et al., 2020). O teor alto de
amilopectina nos granulos do APA explicaria a geleificagdo somente em concentragdes
maiores, visto que, para formacdo de gel é necessario inchar e hidratar os granulos de amido, e
isso acontece predominantemente na regido amorfa dos amidos, ou seja, em granulos contendo
altos teores de amilose (Adebowale; Afolabi; Olu-Owolabi, 2005; Azevédo et al., 2018).

5.6.4 Sinérese

A avaliacdo da estabilidade da refrigeracdo e congelamento-descongelamento consiste
em verificar a expulsdo da agua (sinérese) contida nos géis como consequéncia da
reorganizacdo das moléculas de amido (Ovando-Martinez et al., 2011). Os resultados de
estabilidade no amido estudado nas condigdes de refrigeracéo e congelamento séo apresentados

nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Grafico de sinérese do amido nativo de pupunha albina em refrigeragéo (4°C)
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Figura 15 — Grafico de sinérese do amido nativo de pupunha albina em congelamento (-18°C) e ciclos de

descongelamento.
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Observou-se que o gel de amido apresentou sinérese apds 1 dia (primeiro ciclo) de
armazenamento refrigerado de 8,23% (Figura 14). Entretanto, ap6s o segundo ciclo, o
percentual de sinérese diminuiu consideravelmente (1,92%), e estabilizando a perda de agua
até o quinto ciclo (15 dias), totalizando a sinérese em 13,15%. Os amidos de outras fontes
apresentaram valores de sinérese superiores ao deste estudo, como: amido de aveia (15,76% no
quinto dia), amido de milho (13,6% no decimo dia) e fécula de batata (cerca de 7% no decimo
dia) (Kumar et al., 2018; Przetaczek-Roznowska, 2017).

O APA seria adequado para uso em alimentos refrigerados, pois baixos resultados de
sinérese apds certo tempo de estocagem podem indicar que o amido é menos sujeito a
degradacdo, visto que, uma baixa tendéncia a retrogradar é tipica de amidos ricos em
amilopectina devido a menor facilidade dessa molécula em se reassociar com o resfriamento da
pasta (Macena et al., 2020; Muccillo, 2009; Zhang; Tong; Ren, 2012).

No primeiro ciclo de degelo (primeiro dia), 0 amido de pupunha albina teve valor de
sinérese de 9,65%, no terceiro e quinto ciclo de degelo (3 e 15 dias) houve um decréscimo em
sinérese de 6,81 e 3,15%, respectivamente (Figura 15). Apds cinco ciclos houve uma perda de
agua total de 35,46%. O APA apresentou valor inferior de sinérese em comparacao aos amidos
de outras fontes, ao final do quinto ciclo (8 dias), como: amido de caro¢o de manga (68,6%) e
amidos de mandioca, inhame e semente de jaca (inferior a 52 %) (Rodrigues et al., 2020).

O APA com o0 avango do periodo de armazenamento de congelamento (-20 °C)
apresentou menor sinérese no decorrer do tempo, enquanto amidos com alto teor de amilose

foram inversamente proporcionais. Os granulos do amido de pupunha albina sdo ricos em
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amilopectina podendo estar associado com o baixo poder de inchamento e crescimento de
cristais de gelo, e por conseguinte a maior capacidade de resistir a ciclos de congelamento e
descongelamento (Thoufeek Ahamed et al., 1996; Doan et al., 2019).

Essas caracteristicas de sinérese (refrigeracdo e congelamento) podem estar
relacionadas as diferencas na qualidade dos cristais de amilopectina que sofrem recristalizacéo
(Freschi et al., 2014). A perda de &gua esta associada a reorganizacdo das moléculas apos o
resfriamento e armazenamento, o que pode afetar as propriedades funcionais do amido em
termos de viscosidade e comportamento do gel (Charles et al., 2016; Kumar et al., 2018), e ndo
é considerado benéfico para a indUstria de alimentos, pois pode afetar a qualidade e a vida util
dos alimentos. Assim, os teores de &gua liberados pelo gel de amido obtidos neste estudo podem
indicar a possibilidade de aplicacdo de amido em produtos refrigerados e congelados onde a

sinérese é indesejavel (molhos e caldos enlatados) (Fontes et al., 2017).
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6 CONCLUSAO

O amido isolado da polpa de pupunha albina pelo método aquoso apresentou um bom
rendimento, coloracdo branca levemente amarelada e com caracteristicas fisico-quimicas que
estipularam uma boa qualidade e conservacao deste produto, conforme as legislacGes vigentes
no Brasil. Além disso, evidenciou-se a bioacumulacdo de minerais essenciais (Na, Ca, K, Mn,
Mg e Fe) para funcionalidade do corpo humano e que afetam as propriedades funcionais deste
amido, como o fésforo. O teor total de amido indica a pureza da amostra ap6s o0 isolamento e
atende as especificacOes exigidas pela legislacdo brasileira para amidos comerciais. Além disso,
0 APA é classificado como amido de baixo teor de amilose, possuindo aplica¢fes variadas nas
industrias alimenticia, téxtil, farmacéutica e cosmética.

O APA apresentou em sua morfologia granulos classificados como pequenos,
predominantemente arredondados, ovais e convexos, com particulas regulares, superficies lisas
e algumas fissuras. Os padrOes espectrais do amido estudado apresentaram unidades
formadoras das estruturas de amidos (glicose e ligacdes glicosidicas), rupturas dos amiloplastos
e fracOes residuais de celulose, hemiceluloses e &cidos graxos. Amido de pupunha albina
possuirem granulos de amido de pequeno tamanho com cristalino tipo A e valor regular de
cristalinidade. Os granulos de APA foram mais resistentes e menos suscetiveis a quebra com
aquecimento prolongado e 0 aumento de temperatura.

As caracteristicas tecnoldgicas e funcionais do amido de pupunha albina apresentaram
elevada temperatura de gelatinizacdo, sem a necessidade de se fazer alteragGes quimicas ou
fisicas, valores baixos de viscosidades méxima e final, equivalente valor de CAA e CAO, uma
boa capacidade gelificante e pouca perda de agua na refrigeracdo e congelamento do gel.
Podendo ser aplicado na industria de alimentos como formulacéo de produtos de panificacéo e
em produtos pereciveis que possuem necessidade de armazenamento sob refrigeracéo. Portanto,
0 aproveitamento do fruto da pupunha albina para elaboracdo de amido apontou em seus
resultados potencialmente aplicaveis as industrias alimenticia, téxtil, farmacéutica e cosmética,
além de promover a valorizacdo local dos alimentos e pequenas comunidades agricolas

amazonicas, inclemento da produgéo industrial no design de novos produtos.
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