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RESUMO

Os amidos sdo carboidratos abundantes na natureza e servem como fonte de energia. Devido
as suas propriedades energéticas e sensoriais € crescente o interesse nas possibilidades
inerentes ao seu uso dentro das industrias de alimentos, sobretudo nos aspectos funcionais do
amido resistente e sua fun¢do na formulagdo de alimentos com menor indice glicémico, fator
que contribui para a diminui¢do dos lipidios e melhoras no funcionamento intestinal. O
objetivo geral deste estudo foi caracterizar o amido nativo da Arracacia Xanthorrhiza e os
amidos modificados fisicamente por ultrassom. E os objetivos especificos foram: extrair, em
meio aquoso amido de mandioquinha-salsa; investigar, a partir da viscoamilografia RVA, a
influéncia da modificacao no perfil de pasta das amostras tratadas e comparar com o amido
nativo; verificar a estabilidade e decomposi¢ao térmica das amostras nativas e modificadas,
por analise termogravimétrica, TG/DTG; obter as curvas de gelatinizagdo das amostras dos
amidos a partir da calorimetria exploratoria diferencial, DSC; analisar ¢ comparar a
morfologia dos granulos de amido antes e apds tratamento, por microscopia eletronica de
varredura por emissdo de campo, FEG e determinar o perfil de cristalinidade das amostras
com e sem modificagdo, por difratometria de raios X. Metodologia: foi realizado tratamento
fisico dos granulos de amido por ondas de ultrassom, utilizando como varidveis para a analise,
diferentes parametrizagdes de intensidades vibracionais (40%, 50%, 60% e 70%). Como fonte
botdnica para a extracdo do amido foi utilizada a mandioquinha-salsa (Arracacia
Xanthorrhiza), sendo um tubérculo abundante em carboidratos, que apresenta um amido de
facil cozimento e boa suscetibilidade ao atrito mecanico. A extracdo do amido deste vegetal
ocorreu por meio aquoso e resultou em indices de aproveitamento préximos aos encontrados
em bibliografia. A inativagdo enzimatica foi realizada por meta bissulfito de s6dio. Analises
foram realizadas a partir de viscoamilografia (RVA), termogravimetria (TG/DTG),
calorimetria exploratdria diferencial (DSC), microscopia eletronica de varredura por emissao
de campo (FEG) e por difratometria de raios X. Os resultados das analises demonstram que
quando tratados com as corretas intensidades vibracionais os amidos apresentam menor
quebra (QV) e tendéncia a retroceder sugerindo boa resisténcia ao cisalhamento (amplitude
40%), maiores valores dos picos de viscosidade e viscosidade final (amplitudes de 40%, 50%,
60% e 70%), maior tendéncia a retrogradagdo (amplitude de 40%, 50%, 60% e 70%), maior
temperatura de degradacdo (amplitude de 50%) maior faixa de estabilidade térmica
(amplitude 60%), menor entalpia de gelatinizacdo (amplitude 40%), maior aumento do
tamanho granular (amplitude 50%) e diminui¢do da cristalinidade (amplitude de 40%, 50%,
60% e 70%). Tais alteragdes demonstram a grande influéncia do ultrassom e sua correta
parametrizacao, na estrutura e comportamento térmico dos amidos, sendo esta uma tecnologia
promissora na modificagdo das propriedades do amido para atingir funcionalidades
especificas desejadas pelos fabricantes de alimentos.

Palavras-chave: Mandioquinha-Salsa; Amido; Ultrassom; Modificacao Fisica.



ABSTRACT

Starches are abundant carbohydrates in nature and serve as a source of energy. Due to its
energetic and sensory properties, there is a growing interest in the possibilities inherent to its
use within the food industries, especially in the functional aspects of resistant starch and its
function in the formulation of foods with a lower glycemic index, a factor that contributes to
the reduction of lipids and improvements in bowel function. The general objective of this
study was to characterize the native starch of Arracacia Xanthorrhiza and the starches
physically modified by ultrasound. And the specific objectives were: to extract, in aqueous
medium, parsley starch; to investigate, from RVA viscoamylography, the influence of the
modification in the paste profile of the treated samples and compare with the native starch;
verify the stability and thermal decomposition of the native and modified samples, by
thermogravimetric analysis, TG/DTG; obtain gelatinization curves of starch samples from
differential scanning calorimetry, DSC; analyze and compare the morphology of starch
granules before and after treatment, by scanning electron microscopy by field emission, FEG
and determine the crystallinity profile of samples with and without modification, by X-ray
diffraction. Methodology: physical treatment was performed of starch granules by ultrasound
waves, using as variables for the analysis, different parameterizations of vibrational intensities
(40%, 50%, 60% and 70%). Parsley persimmon (Arracacia Xanthorrhiza) was used as a
botanical source for starch extraction. The extraction of starch from this vegetable was carried
out using aqueous means and resulted in utilization rates close to those found in the
bibliography. Enzymatic inactivation was performed by sodium metabisulfite. Analyzes were
performed using viscoamylography (RVA), thermogravimetry (TG/DTG), differential
scanning calorimetry (DSC), field emission scanning electron microscopy (FEG) and X-ray
diffraction. The results of the analyzes demonstrate that when treated with the correct
vibrational intensities, the starches present less breakage (QV) and a tendency to retreat,
suggesting good shear resistance (amplitude of 40%), higher values of peak viscosity and
final viscosity (amplitude of 40%, 50%, 60% and 70%), greater tendency to retrogradation
(range 40%, 50%, 60% and 70%), higher degradation temperature (range 50%) greater range
of thermal stability (range 60%) , lower enthalpy of gelatinization (40% amplitude), greater
increase in granular size (50% amplitude) and decrease in crystallinity (40%, 50%, 60% and
70% amplitude). Such changes demonstrate the great influence of ultrasound and its correct
parameterization on the structure and thermal behavior of starches, which is a promising
technology for modifying starch properties to achieve specific functionalities desired by food
manufacturers.

Keywords: Cassava-Parsley; Starch; Ultrasound; Physical Modification.
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1 INTRODUCAO

Os amidos sao carboidratos tdo abundantes na natureza quanto a celulose e seu
tamanho, formato e propriedades sofrem variagdes de acordo com sua fonte botanica. Os
amidos servem como fonte de energia, e sdo quimicamente constituidos por duas
macromoléculas: amilose e amilopectina, as quais se diferem em tamanho molecular. Em
func¢do de suas propriedades fisico-quimicas e funcionais exclusivas, o amido ¢ aplicado com
varios objetivos dentro da industria alimenticia, sendo utilizado como ingrediente, facilitando
0 processamento, textura, espessante, fornecendo sélidos em suspensdo ou até mesmo
protecao aos alimentos no momento do processamento (FRANCO et al., 2001).

Devido as suas propriedades energéticas e sensoriais € crescente o interesse nas
possibilidades inerentes ao seu uso dentro das industrias de alimentos, sobretudo nos aspectos
funcionais do amido resistente (BORBA et al, 2021) e sua fungdo na formulagao de alimentos
com menor indice glicémico, fator que contribui para a diminui¢ao dos lipidios e melhoras no
funcionamento intestinal (PEREIRA, 2007; ALSAFFAR, 2011; FERRONATTO, ROSSI,
CAPPELLARI, 2018).

Entretanto uma das varidveis para a definicdo dos processos de modificacao do
amido pode ser a origem botanica do amido a ser tratado (WATERSCHOOT et al., 2014).
Segundo Hoover (2001) devido a estrutura do tecido e ao baixo teor de proteina e lipideos a
extracdo a partir de raizes e tubérculos ¢ relativamente simples, se comparada a extracao
realizada a partir de cereais, pois os tubérculos possuem menor quantidade de proteinas e
lipidios. A soma de proteinas e lipideos encontrada em raizes e tubérculos ndo ultrapassa a
4% enquanto que no caso dos cereais esta soma pode chegar perto dos 20%.

A mandioquinha-salsa ¢ uma rica fonte de carboidratos e dentre estes o amido
(LAJOLO; MENEZES, 2006; LUENGO et al., 2007, EMBRAPA, 2018 Apud MADEIRA et
al., 2021), sendo proveniente da regido Andina da América do Sul, existindo indicios de que a
sua origem ¢ de localidades ao sul da Coldémbia (HODGE, 1949).

A introduc¢do da mandioquinha-salsa no Brasil., segundo relatos, deu-se no inicio do
século XX, por intermédio do Bardao de Friburgo, que supostamente haveria trazido mudas
oriundas das Antilhas, o que daria sentido a sua denominagdo brasileira de batata-baroa ou
bardo. Entretanto, existem informagdes que indicam que tenha sido introduzida por mudas
trazidas diretamente da Colombia, ofertadas a entdo Sociedade de Agricultura, pelo general
colombiano Rafael Uribe, em julho de 1907, quando de sua estada no Brasil para uma

conferéncia sobre o seu pais (JARAMILLO, 1952). Cultivada inicialmente em regides
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elevadas do estado do Rio de Janeiro, teve boa difusdo nos estados da regido sul e sudeste
chegando a partir da década de 90 a ser bem aceita nas regides do cerrado do planalto central
(FAYAD et al., 2018). Em cada regido este tubérculo pode receber denominagdes distintas,
como batata-baroa, batata-salsa, batata-fiiza, batata-aipo, cenoura-amarela, entre outras
(ZANIN; CASALLI 1984).

E cultivada em suas variedades amarela comum e amarela de Carandai
principalmente nas regides Sudeste e Sul do Brasil (BUENO, 2004). Trata-se de uma raiz de
uso culinario com a colheita é realizada, normalmente, aos 11-12 meses de ciclo. A sua
producdo ¢ quase exclusivamente destinada ao consumo direto, com excecdo de pequena
producdo de puré desidratado utilizado na fabricagdo de sopas instantaneas (PEREIRA;
SANTOS, 1997).

Os amidos nativos, ou seja, aqueles que ndo passaram por nenhum processo de
modificacdo refletem o interesse da sociedade mundial por produtos naturais € com processo
de produgdo que cause o minimo impacto ambiental, uma vez que se reduz o uso de produtos
quimicos. Nos amidos nativos, ndo ha limite de uso, permitindo identifica-los como alimentos
naturais, diferente do uso de amidos modificados que ¢ limitado a 5% do peso seco do
alimento elaborado. Esses amidos sdo considerados aditivos alimentares e devem ser
declarados nos rétulos (CEREDA, 2001).

Os amidos nativos possuem limitagdes que requerem cuidados especificos que
algumas vezes inviabilizam a producdo industrial de alimentos (PARK et al., 2009). Segundo
os autores, neste contexto alguns processos de modificacdo das propriedades funcionais sao
fundamentais para a sua viabilidade. Tais processos podem ter como principio intervengdes
quimicas como no caso da oxidac¢do e hidrélise quimica, bioldgicas como no caso da hidrdlise
enzimatica e também por alguns tratamentos fisicos.

Dentre os processos fisicos possiveis, o uso do tratamento por ultrassom
(BERNARDO; ASCHERI; de CARVALHO, 2016) foi o escolhido como foco deste trabalho,
passando pelo uso de diferentes parametrizagdes em tempos e amplitudes de aplicagao,
utilizando como matéria prima o amido extraido da mandioquinha-salsa. Foram realizadas
investigacdes e experimentagdes para descrever algumas propriedades térmicas, de pasta,

morfoldgicas, estruturais e fisico-quimicas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o amido nativo de Arracacia Xanthorrhiza € o amido modificado

fisicamente por ultrassom.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Extrair, em meio aquoso amido de mandioquinha-salsa;

v" Investigar, a partir da viscoamilografia RVA, a influéncia da modificagéo no perfil de
pasta das amostras tratadas e comparar com o amido nativo;

v' Verificar a estabilidade ¢ decomposicdo térmica das amostras nativas ¢ modificadas,
por analise termogravimétrica, TG/DTG;

v' Obter as curvas de gelatinizagdo das amostras dos amidos a partir da calorimetria
exploratoria diferencial, DSC;

v' Analisar e comparar a morfologia dos granulos de amido antes e apds tratamento, por
microscopia eletronica de varredura por emissdao de campo, FEG;

v' Determinar o perfil de cristalinidade das amostras com e sem modificagdo, por
difratometria de raios X.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 AMIDO

O amido ¢ o segundo biopolimero mais abundante da Terra, depois da celulose,
sendo o principal carboidrato de reserva nas plantas, sendo abundante em graos de cereais
(40% a 90% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos (65% a 85%
do peso seco) e frutas imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco) (LAJOLO; MENEZES,
2006).

Se apresentando nas plantas como granulos semicristalinos (15-45%), de diferentes
tamanhos (1-100um) formas (esférica, lenticular, poliédrica ou irregular), e com distribuicao
de tamanho de particula unimodal, bimodal e trimodal (PEREZ; BERTOFT, 2010).

Estruturalmente, o amido ¢ um homopolissacarideo composto por cadeias de amilose
e amilopectina. A amilose ¢ formada por unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas
a-(1—4), originando uma cadeia linear. Ja a amilopectina ¢ formada por unidades de glicose
unidas em a-(1—4) e a-(1—6) sendo fortemente ramificada (Figura 1). Essas estruturas
aparecem e se diferenciam em relacao as fontes botanicas, da variedade da mesma espécie e

de acordo com o grau de maturagdo da planta (ELIASSON, 2004; TESTER et al., 2004).

Figura 1 — A estrutura molecular da amilose e da amilopectina.

A — amilose B — amilopectina

Fonte: LAJOLO, F. M.; MENEZES, E. W. Carboidratos em alimentos regionais ibero-
americanos. Sao Paulo: Universidade de Sdo Paulo, 2006

Segundo Ashogbon (2021) e Bemiller (2019), os grupos hidroxila e as ligagdes

glicosidicas do amido, propiciam sua modificacdo para a obtengdo de propriedades de
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funcionalidades desejaveis como formagdo de filme, textura, retrogradacdo, gelificagdo,
estabilidade de congelamento-descongelamento, resisténcia mecanica, digestibilidade, entre
outras.

Diversas pesquisas sobre a avaliacdo da relacdo existente entre a estrutura molecular
do amido e seu comportamento em algumas propriedades fisico-quimicas, sugerem que
muitas caracteristicas estruturais, como teor de amilose, distribuicdo de comprimento das
cadeias de amilopectina e grau de cristalinidade do granulo, poderiam estar intimamente
relacionadas aos eventos associados com a gelatinizagdo e retrogradacgao.

Entre eles o inchamento do granulo, lixiviagdo de amilose e/ou amilopectina, perda
da estrutura radial (birrefringéncia), supramolecular (cristalinidade) e molecular e
recristalizacdo (DENARDIN; SILVA, 2009).

As cadeias de amilopectina sdo organizadas de maneiras diferentes, o tipo A ¢
composto por uma cadeia ndo-redutora de glicoses unidas por ligagdes a-(1—4) sem
ramificagdes, sendo unida a uma cadeia tipo B por meio de ligagdes a-(1—6). As cadeias do
tipo B sdo compostas por glicoses ligadas em a-(1—4) e a-(1—6), contendo uma ou vérias
cadeias tipo A e podem conter cadeias tipo B unidas por meio de um grupo hidroxila
primario. A cadeia C ¢ unica em uma molécula de amilopectina, sendo composta por ligagdes
a-(1—4) e a-(1—6) com grupamento terminal redutor (ELIASSON, 1996; ELIASSON, 2004;
VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004; LAJOLO; MENEZES, 2006).

A classificacdo de cada cadeia (CL) ocorre, de acordo com seu comprimento e,
consequentemente, sua disposi¢do dentro dos granulos (HIZUKURI, 1985; HIZUKURI,
1986). De acordo com Tester et al. (2004) e Vandeputte e Delcour (2004), a amilopectina tem
uma distribui¢ao polimodal com cadeias A (CL 12-16) e B, isto ¢, cadeias B1 (CL 20-24), B2
(CL 42-48), B3 (CL 69-75) e B4 (CL 104-140). As cadeias A e B1 formam cachos simples,
sdo mais externas e organizadas em duplas hélices, enquanto B2, B3 e B4 se estendem em
dois, trés e mais de quatro cachos. Muito semelhantes entre as fontes botanicas, as cadeias C
possuem as variagdes de tamanhos entre 10 e 130 unidades de glicose, a maioria tendo por
volta de 40 unidades.

O comprimento das cadeias do amido, propor¢ao de amilose/amilopectina e grau de
ramificacdo da amilopectina definem o tamanho, a estrutura e utilidade dos granulos de amido
em cada espécie de planta. Outras caracteristicas associadas com o granulo como forma, o
tipo de superficie e outros compostos associados ao amido influenciam, também, nas
propriedades do amido para sua aplicagio (ALCAZAR-ALAY; MEIRELES, 2015;
VAMADEVAN; BERTOFT, 2014).
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As variagdes nos métodos e nas condi¢des de extragdo do amido podem resultar em
diferengas notaveis na composi¢do, nas propriedades fisico-quimicas e nas propriedades
funcionais do amido (ZHU, 2014). Exerce funcao biologica de reserva de carbono e energia
em plantas; e para o consumo humano ¢ o polissacarideo digerivel e abundante mais
importante, que fornece de 70 a 80% das calorias consumidas em todo 0 mundo (ALCAZAR-

ALAY; MEIRELES, 2015).

3.2 AMIDO RESISTENTE

Segundo Alsaffar (2011), a introducdo do amido resistente na alimentacdo tem
aumentado em virtude de propriedades probidticas, ou seja, beneficios relativos a saude do
colon. Neste aspecto ele é melhor em relagdo ao outro tipo de amido, pois ocasiona a
fermentagdo bacteriana da flora do colon liberando acidos graxos de cadeias curtas como
acetato, butirato, propionato e gases como CO,, H, e CH, produzindo um leve efeito laxativo
devido ao aumento da massa microbiana.

Em produtos alimenticios, o uso de fontes comerciais de AR, apresentam vantagens
em relacdo as fontes naturais, uma vez que os amidos modificados com o objetivo de reduzir
sua digestibilidade s3o menos afetados por peculiaridades do processamento industrial do que

os amidos nativos (NUGENT, 2005).

3.3 AMIDO MODIFICADO

A utilizagdo do amido pela industria alimenticia relaciona-se com a retengdo de 4gua,
e em propriedades funcionais de espessamento, gelificagdo, adesdo e/ou formacao de filmes,
aumento de estabilidade por meio da reducdo da retrogradacdo, melhorar a sensacdo ao
paladar e brilho, dispersar ou conferir opacidade (BEMILLER, 1997; JIANG et al. 2012).

Os amidos nativos, segundo a classificagdo sdo aqueles que tém a sua utilizagdo
direta, sem a necessidade de alteragdes em sua estrutura, porém este tipo de insumo possue
algumas restricdes para uso em alimentos industriais. Desta forma, os amidos modificados,
como o nome enuncia, sao alterados por meio de processos quimicos, fisicos e bioldgicos com
o fim de obter propriedades desejaveis para aplicagdo (PARK et al., 2009), tais alteragdes,
implicam em mudancas estruturais dos polissacarideos (COPELAND et al., 2009; GANI et
al., 2012).
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Uma das modificagdes desejadas pela industria de alimentos, conforme Rincon-
Aguirre et al. (2018) ¢ referente a limitacdes encontradas nos amidos nativos, relacionadas a
estabilidade e maleabilidade de sua estrutura granular quando expostos a altas temperaturas
dos processos industriais.

O potencial para a aplicacdo das modificagdes do amido na industria alimenticia vem
sendo foco de atencdo entre pesquisadores (BEMILLER, 2018; SCHMIELE; SAMPAIO;
CLERICI, 2019). Melhorias em funcionalidades desejaveis como formagao de filme, textura,
gelificacdo, estabilidade de congelamento-descongelamento, resisténcia mecanica,
digestibilidade, entre outras, podem ser propiciadas, por exemplo, pela modificagdo nos
grupos de hidroxila e ligagdes glicosidicas do amido (BEMILLER, 2019; ASHOGBON,
2021).

A implantagao de processos fisicos para os melhoramentos das propriedades do
amido vem sendo difundidos na induastria em virtude de apresentarem menores riscos €
menores custos as empresas, se comparados a outros processos (PARK et al, 2009; PUNIA,
2020), porém existem obstaculos referentes aos usos destas técnicas que se relacionam a
perda de viscosidade, facilidade de retrogradacdo, insolubilidade e perda de estrutura
ordenada (ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017). Pelos processos fisicos de modificagdo do
amido, ndo sdo alteradas as unidades glicopiranosidicas das moléculas e sim a morfologia e
estrutura tridimensional, o que confere caracteristicas diferenciadas em relagdo a outros

Pprocessos.

Quadro 1 — Principais Tratamentos Fisicos do amido

TRATAMENTOS TERMICOS égﬁgﬁgﬁﬂgg OSS TRATAMENTOS NAO TERMICOS
v/ Pré- Gelatinizagdo v Recozimento v Moagem
v Calor — umidade v Alta - pressdo
v/ Campo elétrico pulsado

Fonte: Adaptado de PUNIA, S. Barley starch modifications: Physical, chemical and enzymatic - A review.
International Journal of Biological Macromolecules, v. 144, n. 1, p. 578-585, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.12.088

O resultado sdo variagdes no tamanho da particula, caracteristicas de superficie,

indice de solubilidade e propriedades funcionais como absor¢do de agua, gelificagdo e

capacidade de inchamento e propriedade de pasta (BEMILLER; HUBER, 2015; NAWAZ et
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al., 2020). Os tratamentos fisicos para a modificagdo do amido sdo classificados em
térmicos, hidrotérmicos e ndo térmicos, conforme demonstrados no Quadro 1
(ASHOGBON; AKINTAYO, 2014; PUNIA, 2020).

Em fungdo da técnica utilizada para obtencdo do amido fisicamente modificado,
pode-se classificar o amido quanto a integridade molecular dos granulos. Por exemplo, a for¢a
empregada pela secagem por pulverizagdo e extrusora durante a pré-gelatinizacdo,
conduzindo a ruptura da estrutura das particulas, reduzindo o tamanho das mesmas .

Embora muitos processos como os tratamentos hidrotérmicos, nao afetem a
integridade molecular dos amidos modificados, estes causam consideraveis mudangas em suas
caracteristicas fisico-quimicas, funcionais e de digestibilidade (KAUR; SINGH, 2016).

Uma das principais motivagdes para a procura dos processos fisicos de tratamento
dos amidos ¢ a possivel classificagao destes amidos como produtos naturais, por nao sofrerem
modificacdes estruturais drasticas (BEMILLER, 2018). Também os niveis de amido resistente
podem ser aumentados por estes processos, conferindo ao produto funcgdes consideradas
probidticas (BEMILLER, 2019; BORBA et al., 2021).

Entretanto, uma heterogeneidade dos granulos em uma Unica fonte de amido pode
comprometer as modificacdes fisico-quimicas, morfologicas, térmicas e reologicas dos
amidos demandando diferentes combina¢des dos parametros e operagdes unitarias no
processamento fisico para a alteracdo granular do amido (ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017).
Dentre estas as combinacdes de diferentes temperatura/umidade, tensdo de cisalhamento,

irradiagdo e atrito mecanico.

3.3.1 Modifica¢do do Amido por Ultrassom

Devido a ampla difusdo e aceitacdo da tecnologia do ultrassom entre as areas de
medicina, engenharia e na industria quimica em geral, a partir de meados do século XX
diversos estudos acerca desta técnica foram direcionados a tecnologia dos alimentos (ALVES
et al., 2013). Durante este periodo as técnicas de ultrassom foram desenvolvidas com as
finalidades de substituir técnicas tradicionais de processamento (corte, emulsificagdo,
homogeneizacao, esterilizagdo, pasteurizacdo e desgaseificacdo), ou melhorar técnicas
convencionais de extragdo, congelamento, descongelamento, salga, oxidacdo, filtracdo,
secagem ou desidratacio (MASON, 1998; CHEMAT, ZILL-E-HUMA, KHANA, 2011;
TAO, SUN, 2015). Algumas de suas vantagens em relacdo a outras tecnologias sdo: maior

rendimento e pureza do produto, reducdo de tempo de processamento, auséncia de produtos
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quimicos (ZUO et al., 2009; SCHMIELE; SAMPAIO; CLERICI, 2019), gerando economia
nos processos e também atendendo as demandas emergentes do uso de tecnologias limpas e
com maior eficiéncia energética (ALVES et al., 2013; ZHU, 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG;
FEI 2017).

O termo ultrassom refere-se as ondas sonoras que excedem 16 — 18 kHz, que estdo
no limiar da audicdo humana. De maneira abreviada, o uso desta técnica consiste na
propagacao deste espectro de ondas dentro dos materiais (BEMILLER; HUBER, 2015).

Esta técnica pode ser aplicada em alimentos liquidos e suspensoes e, de acordo com
o estado fisico do material ¢ projetado o meio de aplicacdo, que pode ser através de sonda, ou
por imersdo em banhos de ultrassom (ADEKUNTE et al., 2010; CHEMAT; ZILL-E-HUMA;
KHANA, 2011). Como resultados da inser¢ao das ondas de ultrassom nos materiais ocorrem
alternancias de compressdo (pressdo positiva) e rarefacdo (pressdo negativa) desencadeando
efeitos térmicos e/ou mecanicos e também o fendmeno chamado de cavitacdo.

A cavitagdo consiste no surgimento, crescimento e colapso de bolhas de ar dentro do
material (MASON, 1990) promovendo ondas com energia de cisalhamento muito elevadas e
alta turbuléncia (SUSLICK, 1988).

Através da energia térmica gerada neste colapso o sistema aquece ¢ modifica a
estrutura, propriedades e a composicdo dos materiais, dentre estes, os amidos provenientes de
diferentes fontes botanicas. (BEMILLER; HUBER, 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI,
2017). Segundo Chemat et al., (2011), a perturbacdo ocasionada pelas ondas de ultrassom
liberam componentes da matriz celular, e acabam mudando suas propriedades quimicas e
fisicas. As forcas de cisalhamento desprendidas durante a cavitagdo sdo por exemplo, capazes
de quebrar cadeias de polimeros e produzir reagdes quimicas, por meio da liberacdo de
radicais livres OH, O e H,O. (BERNARDO; ASCHERI; CARVALHO, 2016).

Em virtude de varidveis como frequéncia, amplitude, tempo, poténcia, concentragdo
do meio, temperatura e tipo de fonte botanica, o tratamento a partir de ultrassom pode
ocasionar alteracdes na estrutura granular, no comportamento das propriedades morfolédgicas,
fisico-quimicas, térmicas e reoldgicas da fracdo amilacea nativa (CHAN et al., 2010; YING;
HAN; LI, 2011; ZHU, 2015ZHU, 2015; KARAMAN, 2017). O aumento de poder do
inchamento e na solubilidade pode ocorrer devido a danos provocados ao amido, facilitando
assim a penetracao de agua, ZHU (2015). A regido cristalina pode ser fortemente afetada por
este tratamento (JAMBRAK et al., 2010; GONCALES et al., 2014; KIM; PARK; LIM,
2015).



Tabela 1 — Publicagoes cientificas relacionadas a modificacdo de amido por ultrassom.
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PARAMETROS PARA ULTRASSOM

FONTE BOTANICA OBJETIVO Frequéncia Tempo Amplitude Poténcia AUTOR
(kHz) (min) (%) W)
Em baixa temperatura (4 +0.1°C), descrever
Carmona-Garcia et al.,
Banana e Taro os efeitos do ultrassom em propriedades do 25 20 a 50 20 80 2016
amido. '
Avaliar as caracteristicas de filmes
Batata-doce produzidos do amido de batata-doce sob a 20 5 30¢e70 560 Liu et al., 2018.
influéncia do ultrassom.
Elaboracao de Produtos baseados em amido Monroy; Rivero; Garcia,
Mandioca - 5,10 €20 40 ¢ 60 750
de mandioca. 2018.
Investigar a digestibilidade dos granulos de )
Milho 24 1,2,4,8¢16 80 300 Flores-Silva et al., 2017.
amido de milho tratados com ultrassom.
Obtenc¢do de nanoparticulas como efeito do
Mandioca, Milho e Inhame 20 30 - - Minakawa et al., 2019.
tratamento de ultrassom.
Observar as propriedades do amido ¢ a
Pinhdo distribuigdo das cadeias de amilose e 20 90 50 - Pinto et al., 2015.

amilopectina.

Fonte: Adaptado de MARTINS, A. Caracteriza¢do e modificacdo do amido de taro roxo (colocasia esculenta b. tini) por ultrassom e congelamento e descongelamento. Tese
(Mestrado em Engenharia dos Alimentos) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2020. Disponivel em: https://bit.ly/30us920
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Na Tabela 1, alguns exemplos de estudos realizados com amidos de diferentes fontes
botanicas, modificados a partir do tratamento de ultrassom.

Carmona-Garcia et al. (2016), realizaram estudos utilizando distintas fontes de amido
(Banana e Tard), portanto com diferentes composi¢gdes granulares. A estas amostras dois
parametros de tempo de ultrassom foram aplicados (20 e 50 min.). Os resultados demonstram
que em relagdo as amostras de controle (amido nativo), ndo houve alteracdes na temperatura
de gelatinizagcdo apods os tratamentos, entretanto modificagdes na estrutura superficial dos
granulos, aumento da solubilidade e aumento do poder de intumescimento foram verificados,
sobretudo nos granulos maiores (Banana), o que aponta o tamanho de granulo como uma das
variaveis condicionantes das alteracdes nos tratamentos a base de ultrassom.

Com o objetivo de estudar as propriedades de filmes produzidos a partir de amido de
batata-doce, submetidos a diferentes amplitudes de ultrassom, Liu et al. (2018) constatam que
em comparacdo aos filmes produzidos com amidos nativos, os tratados obtiveram melhores
resultados quanto a resisténcia a tragdo e a barreira de umidade. O aumento da cristalinidade
relativa e diminui¢des no alongamento de ruptura também foram observados nas amostras
com tratamento.

Monroy, Rivero e Garcia (2018), concluem que diferentes produtos e propriedades
tecnologicas podem ser desenvolvidos a partir do tratamento ultrassénico do amido da
mandioca. Dentre os resultados encontrados no estudo, estdo as mudangas microestruturais de
caracteristicas morfoldgicas e cristalinizagdo dos granulos. Os autores descrevem como
criticas as condi¢des de processamento, indicando que em testes com temperaturas nao
controladas obtiveram a completa gelatinizagdo do amido da mandioca na amplitude de 60%.

Em estudo do amido de milho com tratamento ultrassonico a frequéncia de 24kHz,
Flores-Silva et al. (2017) constatam que no processo de reducdo da viscosidade pode ocorrer
aumentos significativos dos percentuais de amido rapidamente digeriveis.

Minakawa et al. (2019), por ultrassom produziram nanoparticulas com grande
potencial para uso como reforgo em compdsitos para embalagens na industria alimenticia e de
medicamentos. Analisaram a produgdo destas nano particulas realizadas a partir de amidos
extraidos de mandioca, milho e inhame. Segundo os autores diferentes resultados no
rendimento foram evidenciados, segundo os autores pelas diferentes concentragdoes de
amilose. Outro fator relevante foi a constatagdo de que no caso dos trés tipos de amido
tratados, a cristalinidade e a estabilidade térmica foram reduzidas, se comparados ao amido

nativo.
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Nos estudos de Pinto et al. (2015), foram comparados trés tipos de tratamento
(recozimento, calor-umidade e sonicacdo) e diferentes combinacdes destes, aplicados aos
amidos extraidos do pinhdo. Os resultados encontrados apontam para a diminui¢do da
cristalinidade relativa nos casos de sonicacdo ¢ calor-umidade, resultado inverso do
encontrado no tratamento por recozimento. Em nenhum dos tratamentos houve a apresentacao
de trincas, entalhes ou sulcos visiveis nos granulos dos amidos. O uso da sonicagcdo como
segundo tratamento, promoveu aumento no pico de viscosidade.

Conforme os estudos relatados, verificou-se que as ondas de ultrassom podem
influenciar estruturalmente as particulas dos amidos, sendo que o controle dos parametros de
aplicacao (Tempo, amplitude, poténcia, frequéncia) assim como a variedade morfologica dos
amidos extraidos dentre diferentes fontes botanicas, sdo variaveis a serem estudadas na
obtencdo de diferentes funcionalidades desejaveis deste componente (PINTO et al., 2015,
CARMONA-GARCIA et al., 2016; FLORES-SILVA et al., 2017, LIU et al.,2018;
MINAKAWA et al., 2019),.

3.4 MANDIOQUINHA-SALSA

A mandioquinha-salsa ¢ usada como matéria-prima para industrias alimenticias na
forma de sopas, cremes, pré-cozidos e alimentos infantis (BUENO, 2004). Os melhores
pontos para seu cultivo sdo as areas de altitudes elevadas e clima mais ameno. Em terrenos de
baixa altitude e temperaturas elevadas, a produtividade deste tipo de planta ¢ reduzida, devido
a suscetibilidade a fungos e bactérias, ocasionados, sobretudo pelas chuvas. (MADEIRA et
al., 2021).

Da familia Apiaceae, a mesma da cenoura, salsa, coentro, aipo, entre outras, embora
a mandioquinha-salsa seja uma planta perene, a colheita realiza-se no fim do primeiro ciclo de
cultivo (HERMANN, 1997), portanto trata-se de uma planta que nao chega a sua fase
reprodutiva, sendo retirada do solo antes do florescimento. A inflorescéncia quando se da ¢
terceiro semestre do ano, apos a estiagem do frio, quando um conjunto de umbelas sdo
formadas em épocas distintas. Devido as baixas taxas de germinacdo e a grande
desuniformidade das populagdes oriundas de propagagdo sexuada, este tipo de propagacao
torna-se inviavel para grandes plantagdes comerciais, que usam cultivar a partir de mudas
retiradas da coroa das plantas. Apesar disto uma quantidade razoavel de sementes estd

destinada a trabalhos de melhoramentos genéticos (MADEIRA et al., 2021).
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Conforme a Figura 2, a parte aérea da planta denomina-se coroa, touca ou touceira.
Do caule cilindrico e rugoso, composto de uma cepa contendo at¢ 80 ramificagdes
(propagulos), suas folhas de formato serrilhado despontam. A parte comercializavel
compreende de 04 a 15 raizes tuberosas, com crescimento primario (comprimento) observado
até o quarto ou quinto més, podendo chegar aos 25cm. Apds este periodo observa-se o
crescimento secundario (aumento do didmetro) das raizes. Localizadas na porg¢ao inferior da
planta, as raizes podem variar no formato (alongado, arredondado, cilindrico ou conico),
havendo também variagdo na coloracdo (branco ou amarelo-intenso, podendo apresentar

pigmentacao rosada e anel interno arroxeado) (HERMANN, 1997: MADEIRA et al., 2021).

Figura 2 — Descrigdo das partes da planta de mandioquinha-salsa

# mandlpquinha-salsa ¢ uma raiz tubsrosa da familia Aplacsas.

folha plnactisecta
(folha intaira)

——p= Louceira

follolo (parte aérea total)

(cada parte da folha)

rebanto
(cada parta da touceira)

GO
(parte mais grossa do caule)

raizes de reserva
[parts comesthel)

Fonte: Adaptado NORMAS de classificagdo da mandioquinha-salsa. Sdo Roque:
Instituto Brasileiro de Qualidade em Horticultura. 2002. Disponivel em:
http://www.hortibrasil.org.br/classificacao/mandioquinha/arquivos/morfol
ogia.html.

Entre as variedades que possuem registro no Brasil, vem sendo desenvolvidas a partir
de melhoramentos genéticos realizados, sobretudo pela Embrapa Hortalicas desde a década de
90. Sao elas das espécies Amarela de Senador Amaral, langada em 1998; BRS Rubia 41; BRS
Catarina 64; ¢ EH-56 Acarijo disponibilizadas em 2014, 2015 e 2018, respectivamente,

desenvolvidas por meio de melhoramento genético tradicional conduzido pela Embrapa
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Hortalicas desde 1992. A cv. EH-56 Acarij6 56 (ou simplesmente “Carij6”, como ¢
comumente chamada). Esta ultima tem grande potencial para o uso em produtos processados
€ manejamento organico, uma vez que possui bom rendimento e produtividade. (MADEIRA,
CARVALHO, 2016; MADEIRA et al, 2021). Segundo os autores dentre as variedades que
ndo possuem registro no pais, a “Amarela Comum”, introduzida da em 1907 e que foi
largamente cultivada até o inicio dos anos 2000, a “Branca Comum”, de grande vigor e com
peciolos e folhas verde-claro, e outra de folhagem roxa, raizes de coloracao creme e muito

conicas e perfilhos duros e pouco numerosos.

Tabela 2 — Variedades, caracteristicas e ciclo da mandioquinha-salsa (Arracaciaxanthorrhiza) no Brasil

Variedade Caracter}stlcas das Ciclo (dias) Empresa Outr'a "
raizes caracteristicas
Amarela intensa; Elevado teor de
Amarela comum o o 10-12 meses - L
conico-cilindrica matéria seca
e Grande porte da
Branca; cilindrica e
Branca . 10-12 meses - planta; sabor e odor
muito alongadas
fracos
Folha Roxa Amarela clara; conicas 10-12 meses - Poucos propagulos
Amarela de Senador Amarela intensa; Tolerancia média a
. o 8-10 meses Embrapa .
Amaral uniformes e cilindricas nematoide das galhas
BRS Rubia 41 .Amarela 1n.t§nsa.; 8-10 meses Embrapa Alta proyd ucdo de
uniformes e cilindricas propagulos
. Amarela intensa;
BRS Catarina 64 . e 8-10 meses Embrapa
uniforme e cilindricas -
EH-56 Acarijo Amarela ma.nf:ha(%a; 8-10 meses Embrapa . A}to V1gor,
alongada e cilindrica intolerancia ao calor.
Gigante Angelina Amarela 1nteqs§1; multo 9-10 meses i Alto vigor, raizes com
alongada e cilindrica anéis arroxeados.

Fonte: Adaptado de MADEIRA, N. R.; CARVALHO, A. D. F. Produ¢do de mudas de mandioquinha-salsa.
In: NASCIMENTO, W. M.; PEREIRA, R. B. (eds.). Hortalicas de propagagdo vegetativa: tecnologia
de multiplicagdo. Brasilia, DF: Embrapa Hortalicas, p. 129-150, 2016

Uma espécie originaria de clonagem realizada no estado de santa catariana (gigante
Angelina) que, porém apresenta uma caracteristica indesejada referente a coloragdo apds o
cozimento. Seguem na Tabela 2, caracteristicas das espécies cultivadas, com ou sem registro

no pais (MADEIRA, CARVALHO, 2016; MADEIRA et al, 2021).
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Pelas caracteristicas produtivas, ligadas em maior numero a produgdo varejista, os
dados sobre a producao das espécies da mandioquinha-salsa no Brasil podem ser incipientes
(MADEIRA et al.,, 2021). Apesar disto descrevem-se na Tabela 3 numeros referentes a
producao em alguns estados brasileiros atualizados pela EMBRAPA no ano de 2018,
destacando que o Brasil se encontrava entdo na lideranca da producdo deste vegetal,
superando demais paises da América do Sul, América Central e Africa, que se dedicam a este

cultivo (EMBRAPA, 2018 Apud MADEIRA et al., 2021).

Tabela 3 — Producdo dos principais estados produtores no Brasil

Unidade de Federacao Area (ha) Produtividade (t.ha™) Producio(t)
Parana 2.557 11,88 30.396
Minas Gerais 4.000 17,00 68.000
Espirito Santo 295 14,65 4.323
Santa Catarina 1.245 12,85 16.000
Sao Paulo 499 15,00 7.485

Fonte: Adaptado MADEIRA, N. R. et al. Mandioquinha-salsa Arracacia Xanthorrhiza Bancroft. Brasilia,
DF: EMBRAPA/CNPH, 2021. ISSN 2763-6801. Disponivel em: https://bit.ly/3Nv1v52.

Nas regides onde o cultivo da mandioquinha-salsa ¢ intenso, devido as demandas de
mao de obra e a valorizagdo da hortalica, o seus cuidados no preparo de mudas, plantio e
colheita representam um grande recurso socioecondmico, sobretudo direcionado a agricultura
do tipo familiar. O cultivo deste tubérculo vai de encontro aos conceitos de ecologia racional,
do cultivo organico, proporcionando maior seguranga alimentar do que cultivos
convencionais, por ndo utilizar-se de agrotéxicos. (MADEIRA et al., 2021)

Baixos teores de amilopectina e auséncia total de fatores antinutricionais, conferem
ao amido extraido da mandioquinha-salsa alta digestibilidade. As proteinas sdo incompletas,
como ocorre em outras raizes e tubérculos, devido a deficiéncia na maioria dos aminoacidos
essenciais. E notadamente fonte de vitaminas e minerais. Entre as vitaminas, ressaltam-se as
do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina e piridoxina) e a vitamina A. Segundo Almeida
(2000) entre os minerais, destacam-se o calcio, o magnésio, o fosforo e o ferro (ALMEIDA,
2000; PEREIRA, 2000).

A mandioquinha-salsa ¢ um alimento essencialmente energético, pois possui alto teor
de carboidratos em relacdo aos demais nutrientes (Tabela 4). Dos carboidratos totais, cerca de

80% correspondem a amido e 6%, a agucares totais.



Tabela 4 — Composicdo nutricional da mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) por 100g

Componente Teor Componente Teor

Fibras (%) 0,60 Cobre (mg) 0,59

Calorias 125,50 Manganés (mg) 2,80

Agua (%) 76,70 Zinco (mg) 1,80
Vitamina A - retinol (ug) 20,00 Potassio (mg) 568,60
Vitamina B - tiamina (ug) 60,00 Sédio (mg) 61,50
Vitamina B2— Riboflavina (ug) 40,00 Célcio (mg) 45,00

Vitamina B5 — niacina (pg) 3,40 Ferro (mg) 0,67
Vitamina C — ac. ascorbico (mg) 28,00 Fosforo (mg) 101,00

Fonte: Adaptado de LUENGO, R. F A. et al. Tabela de composigdo nutricional das hortaligas. Brasilia,
DF: Embrapa Hortalicas, 2000. (Embrapa Hortaligas. Documentos, 26). Disponivel em:
https://bit.ly/2wBOeSG
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 MATERIAIS

As raizes utilizadas de mandioquinha-salsa organica (Arracacia xanthorrhiza),
classificadas como amarela comum e certificadas como produto de origem organica foram
adquiridas de um pequeno produtor de Curitiba localizado na Rua: Sdo Cristovao, 501,
Bairro: Jardim Rondinha foram colhidas ap6s 11 meses de plantio e armazenadas sob
refrigeragdo a 5°C e utilizadas para o experimento 14 dias pds-colheita. Todos os reagentes

utilizados foram de grau analitico.

4.2 METODOS

4.2.1 Extra¢ao do Amido

O processo de extracdo do amido encontra-se detalhado no fluxograma (Figura 3),
onde os iniciais 4,980 kg de raizes da mandioquinha-salsa bruta foram inicialmente limpos em
agua corrente para remocao de sujidades, ¢ em seguida descascados e cortados em fatias de 3-
5 mm, somando ao final deste subprocesso a quantidade de 3,580kg.

A extracdo do amido foi realizada de forma aquosa com algumas modificagdes
(BISINELLA, 2016; BIZINELLA et al., 2022). O amido obtido foi mantido em dessecador
contendo cloreto de calcio anidro até o momento das modificagdes e respectivas analises.

Foi realizada a inativa¢do enzimatica através 12g de metabissulfito (NHSOj3) para 6
litros de dgua, deixando na solu¢do por 30 minutos, ocorrendo posterior enxague em agua
corrente.

A moagem aquosa foi realizada com o liquidificador industrial, realizando
repetidamente esta etapa por 28 vezes, tendo como propor¢ao 370 g de mandioquinha-salsa
para duas medidas de agua.

Foi realizado o peneiramento através da peneira de 270 mesh, passando para a
centrifugacao por 10 minutos e a secagem ocorreu em uma estufa de 35°C pelo periodo de 24
horas, sendo posteriormente moido no almofariz com ajuda do pistilo, resultando em

quantidades de amido nativo, exatos 1,727kg.



Figura 3 - Fluxograma de extragdo do amido de mandioquinha-salsa
(Arracacia xanthorrhiza)
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Y
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Fonte: A autora.

Para o célculo do rendimento foi utilizado a Equacgao 1

A
R% = Mx 100

Onde R= Rendimento (%);

A=Massa de amido obtido (g)
M= massa de mandioquinha-salsa (g)

apresenta na Figura 4.

26

(1

O amido nativo foi mantido em dessecador sobre cloreto de calcio anidro até

execu¢do das modificagdes no ultrassom e suas posteriores analises, de acordo como se
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Figura 4- Caracterizag@o do amido da mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza)
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Fonte: A autora.

4.3 ULTRASSOM

Os granulos de amido foram modificados por aplicacdo do ultrassom, realizado com
o auxilio do equipamento Vibra-Cell 500 W (Sonics & Material Inc, EUA), estabelecendo
frequéncia de 20 kHz. As ondas de ultrassom foram aplicadas na suspensao de amido e agua
deionizada (10% m/v), mantida em banho de gelo a fim de evitar a gelatinizagdo do amido
durante o processo. A duragdo da aplicagdo do tratamento nas amostras foi estipulada em 30
min (LIU et al., 2018).

A temperatura foi configurada no equipamento para ndo exceder 45°C, sendo
controlada pelo sensor imerso na suspensao. Quando este valor € atingido, devido a amplitude
de vibragdo e tempo utilizado, o sonicador para automaticamente até que a temperatura
regresse abaixo do valor programado.

O ultrassom (Figura 5) pode também promover mudancas em algumas propriedades
fisico-quimicas, tais como: poder de inchamento, solubilidade ou propriedades de pasta. Essas
alteracdes dependem do tipo e composi¢do do amido, como também dos pardmetros
utilizados. Suspensdes de amido sonicadas sob as mesmas condi¢des, porém com maiores
frequéncias, apresentam o mesmo comportamento de pasta que suspensdes de amido ndo
submetidas ao ultrassom (ZHU, 2015). J4 a combinagdo de duas frequéncias causa maior
impacto sobre os granulos de amido, uma vez que podem aumentar a ocorréncia da cavitagao

(HU et al., 2013; HU et al., 2015).
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Figura 5 — Equipamento de Ultrassom

Fonte: A autora
4.4 TG/DTG

As curvas termogravimétricas foram obtidas por meio do sistema de analise térmica
TGA-50 (Shimadzu, Japao). O equipamento (Figura 6) foi previamente calibrado com peso
padrao conforme instru¢cdes do fabricante, e a verificacdo realizada com oxalato de calcio.
Uma massa de 7-10mg de cada amostra foi pesada em cadinhos de alumina abertos e aquecida
de 30-650°C, com razdo de aquecimento 10°C min’, e fluxo de ar comprimido de 150 ml
min™ as porcentagens referentes a perda de massa e as curvas DTG sdo obtidas pelo software

de analise de dados TA-60 WS (BET et al., 2018).

Figura 6 — Equipamento de TGA

Fonte: A autora
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4.5 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A calorimetria exploratoria (DSC) tem como objetivo analisar os efeitos do calor nas
mudangas fisicas e quimicas por meio da variagdo de entalpia (AH) entre uma amostra e um
material sugerido, quando submetidos de forma simultdnea a uma variagdo de temperatura
(MITIC et al., 2017). A referéncia mais comumente utilizada é um cadinho de aluminio vazio.
Uma curva caracteristica ¢ obtida ao final da analise representando em forma de picos, as
variagdes do comportamento da amostra decorrentes da temperatura e tempo (COLMAN;
DEMIATE; SCHNITZLER, 2014; BET et al., 2017).

Para as curvas DSC foi utilizado o equipamento (Figura 7) DSC-Q200 (TA-
Instruments, EUA), previamente calibrado. As condi¢des utilizadas foram: fluxo de ar de 50
ml min™, faixa de aquecimento de 20 a 100°C e razdo de aquecimento de 10°C min"'. Uma
massa de aproximadamente 2,5 mg de cada amostra foi pesada e homogeneizada em 10 uL de
agua destilada (1:4) em cadinhos de aluminio posteriormente selados, e mantidos em repouso

por 1 hora, visando-se equilibrar o teor de umidade e inchamento do granulo.

Figura 7 — Equipamento DSC

Fonte: A autora
4.6 DIFRACAO DE RAIOS-X

A Difratometria de raios X foi realizada utilizando-se o equipamento Ultima IV
(Rigaku, Japao), localizado no Complexo de Laboratérios Multiusudrios (C — LABMU) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa — UEPG, e empregando-se radiacio CuKa

(A=1,541A), sendo configurada a tensdo de 40kV e corrente de 20mA. A radiagio dispersa foi
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detectada em um intervalo angular de 3° a 40° a 2(0) com velocidade de escaneamento de
2°min’', e um passo de 0,06 o (KUBIAKI et al., 2016).

A cristalinidade relativa (CR) foi calculada de acordo com a Equagdo 2 (NARA;
KOMIYA, 1983).

Equacao 2:

C
CR(%) = — X 100 ()

Ac+ A

Onde CR= pristalinidade relativa (%);
Ac=Area Cristalina
Aa= Area Amorfa

4.7 PROPRIEDADES DE PASTA (RVA)

E uma técnica utilizada para avaliar o perfil de pasta de amidos, além obter as
propriedades viscoeldsticas da pasta formada. Durante a andlise, o equipamento detecta e
registra as mudancas ocorridas na viscosidade do amido, em suspensdo em agua, durante
aquecimento e cisalhamento.

Foi utilizado o viscosimetro, modelo RVA-4 (Newport Sei Australia) da Figura 8, as
suspensdes das amostras nativas e modificadas sdo de 8% (g.g '), em base seca, em agua
deionizada até obter 28g de massa final. O sistema de aquecimento e arrefecimento
controlado serd realizado a partir de ciclos de agitagdo constante, mantendo a 50°C durante 2
minutos, sendo aquecido de 50°C a 95°C a 6°C.min'1, mantido a 95 °C por 5 minutos,

resfriando a 50°C a 6°C.min"' e mantendo a 50°C por 2 minutos novamente.

Figura 8 — Equipamento RVA

Fonte: A autora
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4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA COM EMISSAO DE CAMPO
(MEV- FEG)

O didmetro e a forma dos graos de amido de mandioquinha-salsa foram observados
por microscopio eletronico de emissdo de campo (Figura 9) (FEG-SEM) MIRA 3 (Tescan,
Republica Tcheca). As amostras foram dispostas em fitas de carbono e metalizadas com
plasma de ouro, promovendo, assim, a condutividade dos elétrons. A tensdo de aceleracio

sera de 20 kV com ampliagdo de 1000X e 2000X (Figura 10).

Figura 9 — Equipamento FEG

Fonte: C- LABMU- Complexo de Laboratérios,
Multiusuarios. Universidade Estadual de Ponta
Grossa — UEPG. Ponta Grossa, 2023.

Figura 10 — Equipamento MEV

Fonte: C- LABMU- Complexo de Laboratoérios,
Multiusuarios. Universidade Estadual de Ponta
Grossa — UEPG. Ponta Grossa, 2023.
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4.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das andlises em triplicata foram avaliados por meio de analise
estatistica univariada (analise de variancia — ANOVA) e teste de Tukey para comparagao das

médias, com nivel de significancia de 5%, utilizando o software SASM-AGRI v.8.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EXTRACAO E RENDIMENTO

O processo de extragdo do amido de mandioquinha-salsa (figura 11) foi realizado a
partir de um peso bruto (matéria-prima) de 4,980g devidamente selecionados, que apds a
remocdo de impurezas superficiais e das cascas e bagacos, resultaram e 3,580g de peso
liquido de matéria-prima processavel, ou seja, um desperdicio aproximado de 28,11%. Ao
final de todas as etapas do processamento de extragdo observou-se a quantidade de massa de
amido nativo pesando 1,725kg. Tais nimeros indicam um rendimento final de rendimento de

48,18% em relacdo a matéria-prima processavel e 34,64% em relacdo a matéria-prima bruta.

Figura 11 — Extra¢do de amido de mandioquinha-salsa (4rracacia xanthorrhiza)

Fonte: A autora

Notas: 1 — Matéria prima; 2 — Pesagem da matéria prima; 3 — Matéria prima ja moida no
liquidificador e misturado a 12 g deNaHSO; (meta bissulfito de s6dio), para 6L de
agua; 4 — Secagem; 5 — Matéria prima seca; 6 — Amido.

Observou-se, portanto que os valores obtidos ficaram abaixo do resultado de Leonel
e Sarmento (2008) quando obtiveram rendimento de 53,4% para extracdo aquosa de
mandioquinha-salsa, indicando que alguns fatores que impactam o rendimento da extragdo de

amido a partir de tubérculos, podem estar relacionados com a estrutura ¢ composi¢do do
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vegetal, as condi¢des de conservagdo pos-colheita, e a eficiéncia do método de isolamento

conforme afirma Daiuto (2005).

5.2 VISCOAMILOGRAFIA (RVA)

O equipamento detectou e registrou durante a analise mudangas na viscosidade do
amido em suspensdao em agua. Durante o aquecimento e o cisalhamento, conforme
demonstrado através das curvas do grafico (Figura 12), a viscosidade e a temperatura atingida

pelo amido nativo e pelos amidos tratados a uma amplitude de 40, 50, 60 e 70%.

Figura 12 — Viscoamilograma do amido de mandioquinha-salsa.
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Fonte: A autora

As mudancas estdo relacionadas com a temperatura e tensdo de cisalhamento de
ambas, em fun¢do do tempo.

A hidratagdo dos granulos e o rompimento da estrutura do material amilaceo
ocasionou a formagao da pasta.

O tratamento com menor amplitude de vibracao (US40%) apresentou menor quebra
(QV) e tendéncia a retroceder, sugerindo maior resisténcia ao cisalhamento durante o
aquecimento e o resfriamento da pasta comparado as outras amostras (US50%, US60%,

US70%).
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O amido nativo alcancou a temperatura de 78°C atingindo a viscosidade 4000cP.O
amido com amplitude 40% a temperatura foi de 88°C e o grau de viscosidade 5500cP. O
amido com amplitude 50% alcangou a temperatura de 90°C, atingiu o grau de viscosidade
5600cP. O amido com amplitude de 60% alcangou a temperatura de 94°C, o grau de
viscosidade 6000cP.E o amido com amplitude 70% alcancou a temperatura de 89°C,
atingindo o grau de viscosidade 5550cP.

Foi realizada a analise viscoamilografica (RVA) dos amidos de mandioquinha-salsa
organica: amido nativo e com amplitudes 40, 50, 60 e 70%.

Na Tabela 5, é reportado que os amidos fisicamente modificados alcangaram um
aumento no pico de viscosidade (PV). As viscosidades finais (VF) das amostras modificadas
acabam apresentando valores maiores que os respectivos picos de viscosidades (PV). Estando
provavelmente relacionado, com a alta suscetibilidade da regido amorfa do granulo, ao
mesmo tempo em que a regido cristalina se mantém durante o aquecimento, isso faz com que
ocorra maior retencdo de agua, acarretando no aumento das viscosidades das amostras
tratadas por ultrassom (HUANG, LI, FU, 2007). A menor tendéncia a retrogradacdo foi

observada para o amido nativo.

Tabela 5 — Dados da Analise Viscoamilografica RVA dos amidos de mandioquinha-salsa

Amostra Tenll,l;es::/tlgf de Vi:ci(c):ig: de Quebra Re:';)ﬁgJad Viscosidade Final
Nativo 59,83+ 0,01  4284+3,51°  3570+1,52°  185+2,51¢ 904+4,00°
Amido 40%  58,60+0,01° 5568+3,519  3908+1,17°  771+7,02° 2429+4,16°
Amido 50%  59,01+0,60° 5692+3,00°  4092+2.51°  698+3,00° 229443 51¢
Amido 60%  58,61+0,01° 6029+4,04°  4322+3,00°  636+4,04° 2345+1,52°
Amido 70%  58,94+0,04 " 5630+£1,52°  3849+2.51°  630+4,01° 2414+4,50°

Fonte: A autora
Nota: Os valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nio apresentam diferencgas significativas pelo
teste de Tukey (p <0,05).

Foi analisado por Sit, Misra e Deka (2014), o rendimento e as propriedades
funcionais do amido de taro do inhame (Colocasia Esculenta) da variedade antiquorum,
foram tratados por ultrassom. Os valores de temperatura de pasta, viscosidade de pico,
viscosidade final e retrogradagdo obtidos foram maiores em compara¢do com os amidos

nativos.
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No momento do processo de formagdo da pasta, ocorre um pico de viscosidade
devido a maioria dos granulos estarem totalmente inchada, porém, existem alguns intactos
impossibilitando o total alinhamento molecular do amido no interior do campo de atrito do
instrumento de analise (TSAIL; LI; LII, 1997; WHISTLER; BEMILLER, 1997).

Ocorre o rompimento dos granulos e a solubiliza¢ao continua devido ao aquecimento
a temperatura constante, resultando entdo, na quebra de viscosidade, seguida de diminuigao,
fase denominada como quebra ou breakdown. No resfriamento ocorre a reassociacdo da
amilose e amilopectina, registrando outro aumento na viscosidade, denominado como
tendéncia a retrogradacdo ou setback. Geralmente, para amidos facilmente gelificados, o teor
de amilose ¢ diretamente proporcional a retrogradacdo (WHISTLER; BEMILLER, 1997).

Normalmente ocorre a temperatura de gelatiniza¢do entre 60°C e 70°C, o ponto em
que forma o gel, o equipamento permanecendo com a temperatura 90°C por cerca de 6
minutos, continuando em constante agitagdo, fazendo ocorrer o resfriamento da amostra de
suspensdo entre amido e agua. Esse resfriamento ocorre em 5°C por minuto, chegando a 50°C
neste momento, conseguindo medir uma tendéncia a retrogradacao.

A retrogradagdo leva muito mais do que 6 minutos de tempo para ocorrer e esta
andlise ¢ muito importante para avaliar nas indudstrias alimenticias onde o amido pode ser

utilizado.

5.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG)

Nas industrias de alimentos, a exposi¢do do amido em operagdes que envolvam altas
e baixas temperaturas na producdo, determinam a necessidade de monitoramento da
degradacdo térmica e estabilidade dos materiais amildceos. De acordo com Liu et al. (2013), é
provavel que ocorram degradagdes em processamentos térmicos nas estruturas do amido.

De acordo com Beninca et al., (2019), a temperatura final da primeira perda de massa
dos amidos de taro roxo relacionada a desidratacdo da amostra varia entre 152,6 a 160,4°C.
Os amidos de mandioquinha-salsa obtiveram trés eventos principais de perda de massa. A
primeira perda ¢ referente a desidratacdo, seguido por um periodo de estabilidade. A
decomposicdo e oxidagdo da matéria organica sao representadas em etapas consecutivas na
segunda e terceira perda de massa (OLIVEIRA et al., 2014).

A Figura 13 mostra que alguns fatores podem acabar influenciando as curvas de
TG/DTG, podendo ser instrumentais e/ou ligados as caracteristicas da amostra do amido,

como pode ser observado nos dados obtidos na Tabela 6.



Figura 13 - Curvas TG/DTG de amido nativo e modificados de

mandioquinha-salsa
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Fonte: A autora
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O processo de despolimerizagdao de amidos geralmente comeca acima de 300°C e

pode ser confirmado através do pico de temperatura (Tp) registrado pela DTG durante a
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segunda perda de massa (OLIVEIRA et al., 2014). A amostra tratada com 40% de amplitude
apresentou temperatura inicial (Ti) mais alta (382,38°C) de todos os amidos modificados, ja a
amostra com 50% de amplitude teve a maior temperatura final (Tf=596,44°C) entre todas as
amostras.

Na primeira perda de massa por temperatura, que equivale a perda de agua dos
amidos, as temperaturas iniciais foram iguais para ambas as amostras (30°C), mas as amostras
submetidas a 40% e 50% de amplitude obtiveram as maiores temperaturas finais,

apresentando respectivamente 139,77°C e 139,28°C.

Tabela 6 — Resultados de TG/DTG de amidos nativo e modificados por ultrassom.

Amostra T/°C 1° Estabilidade 20 3°
Nativo Ti-Tf, °C 30- 137,19 137,19— 248,59 248,59- 386,10 386,10— 585,22
Tp, °C 74,78 311.88 486,96
Am, % 14,10 66,15 18,85
Amido 40% Ti-Tf, °C 30-139,77 139,77 — 254,24 25424 -382.38 382,38 — 589,47
Tp, °C 82,90 306,99 506,83
Am, % 10,60 68,10 20,80
Amido 50% Ti-Tf, °C 30-139,28 139,28 — 253,87 253,87-356,92 356,92 — 596,44
Tp, °C 77,53 307,67 562,56
Am, % 10,30 63,80 25,60
Amido 60% Ti-Tf, °C 30-137,12 137,12 — 254,76 254,76 — 380,42 380,42 — 571,44
Tp, °C 84,14 308,10 507,34
Am, % 9,13 69,42 21,12
Amido 70% Ti-Tf°C, 30-137,61 137,61 — 250,99 250,99 -351,50 351,50- 572,16
Tp, °C 77,82 307,35 559,85
Am, % 10,90 65,20 23,60

Fonte: A autora

Nota: Am, massa perdida (%); Ti, temperatura inicial; Tf, temperatura final; AT, diferenca de temperatura
(°C); Tp, temperatura de pico (°C). Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna néo
apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p <0,05).

Na segunda perda de massa que representa a degradagao térmica o amido nativo teve
a menor temperatura inicial (248,59°C) entre todas as amostras € o amido tratado a 60% de
amplitude obteve a maior temperatura inicial (254,76°C).

Durante a terceira perda de massa, a amostra tratada com 40% de amplitude
apresentou temperatura inicial (Ti) mais alta (382,38°C) do que os amidos modificados nas
outras amplitudes enquanto a amostra de amplitude 50% obteve a maior temperatura final Tf
(596,44°C) entre todas as amostras.

O maior intervalo de estabilidade foi para o amido modificado em 60%. O arranjo de

amilose e amilopectina atua diretamente no efeito do ultrassom nas propriedades térmicas do
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amido. Durante a cavitagdo a pressdo aumenta e as ligagdes covalentes entre as
macromoléculas sdo rompidas, permitindo a formagao de novas ligagdes que podem favorecer
o aumento da estabilidade. A menor temperatura na degradagao iniciada foi detectada para o
amido nativo (248,59°C) e menor perda de massa (Am=18,76%). A maior temperatura na
degradagdo foi detectada no amido modificado com 60% de amplitude, apresentando a faixa
de estabilidade térmica (137,12 — 254,76°C).

Com os resultados encontrados, as cinzas do amido nativo foram de 0,90%, foi de
0,5% a do (amido modificado 40%), no amido modificado 50% foi de 0,35%, no amido
modificado 60% foi de 0,33% e do amido modificado 70% resultou em 0,3%.

Alguns fatores podem acabar influenciando o TG, estes podem ser instrumentais e/ou
ligados as caracteristicas da amostra. Os principais fatores instrumentais sdo o aquecimento
do forno, atmosfera do forno, geometria do suporte de amostras e do forno. Entre os fatores
relacionados as caracteristicas da amostra estdo: o tamanho das particulas; quantidades de
amostra; natureza da amostra; e condutividade térmica da amostra. Segundo Matos, Maercuri
e Barros (2009) o conhecimento detalhado ¢ muito importante por parte do operador, pois
através da agao destes fatores € possivel tirar o maximo proveito das curvas obtidas.

Nas curvas TG, a perda de massa (expressa ao eixo vertical em porcentagem) ¢
caracterizada por duas temperaturas (no eixo horizontal) Ti e Tf. Conforme Ionashiro, Caires
e Gomes (2012), Ti ¢ a temperatura inicial da decomposicao e Tt ¢ a temperatura final.

A termogravimetria derivada (DTG) ¢ um recurso matematico utilizado em conjunto
com a TG obtida por meio da primeira derivada em funcdo do tempo possibilitando melhor
visualizacdo das perdas de massas das amostras (IONASHIRO; CAIRES; GOMES, 2012).
Quando aplicada em amidos, a termogravimetria demonstra o perfil de estabilidade térmica do
biopolimero por meio da curva estabelecido durante o aquecimento da amostra em razao da
variacdo de temperatura ou tempo. Deste modo, € possivel determinar quais e quantas foram
as perdas de massas, variagdes de temperaturas e massas ocorridas durante o processo

(AGGARWAL; DOLLIMORE, 1998).

5.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL

Uma das técnicas utilizadas atualmente para avaliar esse fendmeno ¢ a calorimetria
exploratdria diferencial (DSC — Differential Scanning Calorimetry) (ROCHA; DEMIATE;
FRANCO, 2008).
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A calorimetria exploratéria diferencial (DSC) é uma técnica termoanalitica que tem
como objetivo analisar os efeitos do calor nas mudancgas fisicas e quimicas por meio da
variacao de entalpia (AH) entre uma amostra e um material de referéncia, quando submetidos
de forma simultanea a uma variagio de temperatura (MITIC et al., 2017). Os valores de (To),
(Tp) e (Tc) sdo correlacionados com as propriedades de cristalinidade do granulo do amido, o
padrao de difracdo, a relacdo amilose e amilopectina além de variar de forma significativa
para os amidos modificados (LIN, WANG, 2012).

O processo de gelatinizagdo dos granulos de amido geralmente ocorre quando o
amido estd em presenca de quantidade suficiente de dgua e ambos s3o submetidos ao
aquecimento. A Tabela 7 descreve os valores obtidos durante o evento de gelatinizagdo do

amido da mandioquinha-salsa.

Tabela 7 — Dados da Analise (DSC) do amido da mandioquinha-salsa

Amostra To (°C) Tp (°C) Tc (°C) AH (T gh)

Nativo 59,04+0,13° 63,77+0,00° 69,14+0,38° 13,7440,47°
Amido 40% 56,55+0,05° 60,96+0,01° 65,93+0,10° 12,6140,07
Amido 50% 56,12+0,02¢ 60,28+0,03¢ 65,03+0,04° 14,80+0,19°
Amido 60% 56,28+0,00 ¢ 60,26+0,02¢ 65,21+0,03 ¢ 12,82+0,11°¢
Amido 70% 55,49+0,01° 59,90+0,08° 64,73+0,01 13,56+0,10°

Fonte: A autora

Nota: (To) temperatura inicial, (Tp) pico de temperatura, (Tc) temperatura de conclusdo, (AHgel) entalpia de
gelatinizagdo. Os valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna n3o apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (p <0,05).

Apesar dos indices de entalpia de gelatinizacdo entre as amostras ndo apresentarem
diferencas significativas quando submetidos ao teste de Tukey (p<0,05), a amostra de amido
tratada a 40% de intensidade obteve o menor indice (12,61+0,07°), indicando um menor
consumo de energia no processo. O amido tratado a 50% teve o pior resultado da amostragem
(14,80+0,19%.

Zhu e Li (2019) observaram quando o US foi aplicado em farinha de quinoa, uma
reducdo nas temperaturas de gelatinizagdo e na entalpia. Eles apontam que os microjatos da
sonica¢do, que impactam nas propriedades componentes ndo amilaceos, sdo afetados pelas
forcas de cisalhamento funcionais da farinha.

Os amidos estudados apresentaram um maior valor de entalpia de gelatinizagdo

quando comparado com amido de amaranto organico que apresentou valores entre 5,92 a 7,17



41

(BET, 2021) e com amido de arroz organico apds tratamento com alcalase cujos valores
ficaram entre 2,60 ¢ 5,10 J g (BISINELLA et al., 2021).

Em estudos realizados com o DSC, visando a analise dos efeitos de diferentes
hidrocoloides sobre a gelatinizagao dos granulos de amido, a TO geralmente aumenta ou nao €
alterada (BEMILLER, 2011). Como exemplo comparativo cita-se o trabalho realizado por
Ferrero, Martino, e Zaritsky (1994), no qual foram estudadas as gomas xantana, guar e de
alfarroba além de carboximetilcelulose e alginato de sddio em sistemas mistos com amido de
milho. Na propor¢ao de hidrocoloide/amido de 1:2 a TO variou de 65,4°C (controle) para 67,1;
66,6; 67,5; 69,7 e 68,4°C respectivamente.

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

De acordo com Zhu e Li (2019) observa-se uma reducdo nas temperaturas de
gelatinizagdo e da entalpia quando o US foi aplicado em farinha de quinoa. Eles apontam que
0s microjatos da sonicag¢do, que impactam nas propriedades componentes ndo amilaceos sao

afetados pelas forgas de cisalhamento funcionais da farinha.

5.5 MICROSCOPIA ELETRONICA (MEV-FEG)

A microscopia eletronica de varredura por emissdao de campo (MEV-FEG) ¢ uma
técnica para observacdo e caracterizacdo de materiais organicos heterogéneos e inorganicos
onde a morfologia do composto ¢ representada por meio de microimagens. O equipamento
utilizado possui canhdes de elétrons acoplados responsaveis por promover um feixe eletronico
estavel, dentre esses canhdes, (FEG) ha os de emissdo de campo (WANG; COPELAND,
2013; BARRERA et al., 2013).

O tamanho e a forma dos granulos de amido variam com a espécie, e a distribuicao
de tamanho varia com o estddio de desenvolvimento da planta e forma de tuberizagdao. Outro
parametro interessante ¢ a regularidade na forma, ou seja, diferenca entre didmetros,

parametro que indica regularidade do tamanho, baixa variabilidade das medidas.
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A microscopia eletronica de varredura sendo utilizada (LEONEL; CEREDA;
SARMENTO, 2002), para andlise da forma e tamanho de granulos de amido de araruta
(Maranta arundinacea) e biri (Canna edulis), observaram granulos das formas ovalada e
circular com espessura visivel e diametro maior médio variavel de 9 a 65um para amido de

biri. Para amido de araruta observaram granulos circulares e ovalados com diametro maior

médio de 9 a 42um.

Figura 14 — Microimagens (5kx) para amido nativo e amidos modificados.

Fonte: A autora (2023).
Nota: A — Amido Nativo, B — Amido modificado 40%; C — Amido modificado 50%;

D - Amido modificado 60%, E — Amido modificado 70%.

As microimagens obtidas nas amostras do amido da mandioquinha-salsa sao

mostradas na Figura 14, e demonstram formas poligonais para todas as amostras. Os granulos
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de amido exibem uma estrutura tipo “cebola”, com variados numeros de anéis de crescimento
concéntricos prontamente visiveis através.

O amido nativo (N) possui tamanhos médios de granulos de 12,27um. Para o amido
modificado a 40% o tamanho encontrado foi de 13,26um, para o amido modificado a 50% o
tamanho foi de 17,77um, para o amido modificado a 60% o tamanho foi de 15,93um e para o
amido modificado a 70% o tamanho foi de 14,46um.

Conforme Rincon-Aguirre et al. (2018), os valores de 0,6 a 6um para amidos de taro
nativos ¢ medidas de 5um ou acima foram relatadas na literatura (PEREZ; SCHULTZ;
DELAHAYE, 2005; ABOUBAKAR et al., 2008). A modifica¢do pela técnica do ultrassom
pode resultar em alteracdes na morfologia dos granulos, criando trincas e poros e danificando
os granulos (ZHU et al., 2012; ZUO et al., 2012; SUJKA, JAMROZ 2013; ZHENG et al.,
2013).

A aglomeragdo de granulagdo pode ocorrer apds a modificagdo do ultrassom segundo
Jambrak et al. (2010). Porém nenhuma caracteristica semelhante foi observada neste estudo

nas amplitudes de 40, 50, 60 ¢ 70%.

5.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

A difratometria de raio aponta que os granulos exibem uma estrutura lamelar com
subunidades manométricas de 9-10nm. A regido onde se encontra a amilopectina ¢ mais densa
ou cristalina. Sendo mais compacta, dificulta a penetragdo de 4gua ou enzimas apresentando
mais resisténcia ao processo de hidrélise, segundo Mestres (1996).

A cristalinidade do granulo do amido que gira em torno de 15° a 45° se deve
basicamente a amilopectina (ZOBEL, 1988) e pode ser caracterizada por difracdo de raios x
em trés padrdes principais: A, B ou C, como consequéncia do empacotamento em dupla
hélice das cadeias ramificadas desse polimero o padrdo tipo A, presente na maioria dos
cereais, como milho, arroz, trigo e aveia, padrdo tipo B, presente em tubérculos, arroz com
alto teor de amilose e amido retrogradado, e padrdo tipo C um modelo intermediario entre os

padrdes de cristalinidade dos tipos A e B (DENARDIN; SILVA, 2009).

Segundo Mestres (1996), estes padrdes tém as seguintes caracteristicas:

a) tipo A apresenta maiores pico de intensidade de refra¢iio para os angulos a 2 A

15,17 e 23 A, sendo tipico dos amidos de cereais;
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b) tipo B apresenta maiores picos de intensidade de refracdo para os angulos a 2 A
5,6, 15,17,22 ¢ 23 A, sendo o representante mais tipico o amido de batata com
opicoas, 6 A;

¢) tipo C ¢ uma mistura de precedentes sendo o amido de mandioca um exemplo
tipico. Classifica-se do tipo C com caracteristicas de A e B, mas

predominantemente A.

Este tipo compreende os amidos de ervilha e algumas variedades de feijao
(ROSENTHAL et al. 1974). Quando a amilose estiver complexada com compostos organicos,
agua ou iodo do tipo V pode aparecer. Diferentemente dos tipos A, B, C, o tipo V pode existir
na forma anidra (Va) ou hidratada (Vh).

Os padroes de difragdo de Raios-X dos amidos sao determinados, utilizando-se uma
unidade RINT 2000 (Wide Angle Goniometer) com radiagdo de Cu, linha K, L=1,542A. A
velocidade de varredura foi de 1° por minuto e as condi¢gdes de uso foram de 50 kV e 100mA.
O Indice de Cristalinidade Relativa (IC) foi quantitativamente estimado como padro
(HAYAKAWA et al., 1997).

Baumhardt Neto (2003) relata que as areas cristalinas do amido ¢ que mantém a
estrutura do granulo, que controlam o seu comportamento na presenca de agua ¢ a resisténcia
aos ataques enzimaticos ou quimicos, porém um excesso de cristalinidade pode resultar em
fragilidade.

Na Tabela 8 estdo os dados encontrados nos raios-X da cristalinidade e os picos para

o padrao de difragcdo, do amido nativo e dos amidos modificados.

Tabela 8 — Cristalinidade e Picos para o padrio de difragdo

Amostra Cristalinidade Relativa Desvio Padrao
Nativo 26,34 0,01
Amido 40% 24,03 0,01
Amido 50% 24,71 0,011
Amido 60% 25,67 0,0039
Amido 70% 25,86 0,0032

Fonte: A autora

Muitos estudos relacionados a outras fontes botanicas de amido como milho, batata e
trigo, relatam que o tratamento por descongelamento (freeze-thaw) pode fazer alteracdes
fisicas ndo reversiveis nas regides cristalinas dos granulos de amido, ocasionando um
aumento das proporcdes relativas das regides amorfas e diminui¢do das proporgdes relativas

das regides cristalinas (SZYMONSK et al., 2003; ZHAO et al., 2018; WANG et al., 2019).
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A cristalinidade das amostras aumentou ao decorrer do nimero de congelamento e
descongelamento, o amido nativo obteve o maior aumento ¢ o amido com amplitude 40%
alcangou a menor taxa de cristalinidade.

Dependendo dos parametros determinados durante a aplicagdo do ultrassom a
cristalinidade dos granulos podem diminuir ou aumentar enquanto o polimorfo de amido pode

permanecer inalterado (HUANG; LI; FU, 2007; ZHENG et al., 2013).
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6 CONCLUSAO

A extragdo do amido da mandioquinha-salsa aquosa resultou em indices de
aproveitamento bem proximos aos citados em literatura, através de um processo relativamente
simples. A inativagdo enzimatica por de meta bissulfito de sédio respeitada as normas de
seguranca alimentar. Ambos os processos demonstram viabilidade em aplicagdes industriais.

ApoOs a extragdo os granulos de amido foram modificados por aplicagao do
ultrassom, realizado com o auxilio do equipamento Vibra-Cell 500 W (Sonics & Material Inc,
EUA), na frequéncia de 20 kHz. As ondas de ultrassom foram aplicadas na suspensdo de
amido e dgua deionizada (10% m/v), mantida em banho de gelo a fim de evitar a gelatinizagao
do amido durante o processo.

Analises foram realizadas a partir de viscoamilografia RVA, andlise
termogravimétrica, TG/DTG, andlise da calorimetria exploratéria diferencial DSC,
microscopia eletronica de varredura por emissdo de campo FEG e por difratometria de raios
X.

Na viscoamilografia RVA, identificou-se que o tratamento com amplitude de
vibragdo de 40% apresentou menor quebra (QV) e tendéncia a retroceder, sugerindo maior
resisténcia ao cisalhamento durante o aquecimento ¢ o resfriamento da pasta, comparado as
outras amostras. Os amidos fisicamente modificados (40%%, 50%%, 60% e 70%)
apresentaram valores de viscosidades final (VF) ainda maiores que nos picos de viscosidade
(PV). A menor tendéncia a retrogradacdo foi observada para o amido nativo.

Pela andlise das curvas termogravimétrica TG/DTG, determinaram-se dados
relevantes acerca da estabilidade térmica das amostras e as zonas limitrofes dos trés estagios
de perda de massa por temperatura. A maior temperatura de degradacdo foi detectada no
amido modificado com amplitude de 50%, enquanto o tratado a 60% apresentou a maior faixa
de estabilidade, compreendida entre 137,12°C e 254,76°C.

O DSC demonstrou que a amostra de amido tratada a 40% de intensidade obteve o
menor indice de entalpia de gelatinizagdo (12,61+0,07°), indicando um menor consumo de
energia no processo. O amido tratado a 50% teve o pior resultado da amostragem
(14,80+0,19%.

A Microscopia Eletronica (MEV-FEG) revelou formas poligonais em todas as
amostras de amido observadas, e alteracdes nos tamanhos médios de granulos devido ao
tratamento por ultrassom. O menor granulo médio foi de 12,27um para o amido nativo,

aumentando gradativamente até o tratamento a 50% de intensidade (17,77um) sofrendo apds
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esta intensidade uma redug¢do de tamanho gradativa até atingir 14,46pm para a amostra
modificada a 70% de intensidade. Nenhuma aglomera¢ao de granulagdo decorrente do uso de
ultrassom foi observada neste estudo.

A difratometria de raios-X demonstrou que os granulos das amostras sofrem aumento
de cristalinidade relativa gradualmente de acordo com o aumento das intensidades do
tratamento, entretanto todas as amostras tratadas tem cristalinidade menor que a amostra
nativa.

Este trabalho apresentou satisfatoriamente os objetivos propostos para a
caracterizagdo dos amidos modificados fisicamente por ultrassom e do amido nativo extraido
da mandioquinha-salsa (Arracacia Xanthorrhiza).

Apo6s modificagdo os valores de temperatura de pasta, viscosidade de pico,
viscosidade final e viscosidade foram maiores em comparagdo com o amido nativo. Uma
diminui¢do foi observada nos picos e nas faixas de temperaturas de gelatinizagdo e também
no grau de cristalinidade relativa ap6s modificagdo com um aumento no pico € nas
viscosidades finais. Portanto pode-se afirmar que o uso desta técnica de tratamento promove
alteragdes na estabilidade térmica e na estrutura do amido de mandioquinha-salsa.

Possuindo facil cozimento, a mandioquinha-salsa apresenta baixa temperatura de
gelatinizagdo e maior viscosidade de pico, denotando que possa ser aplicado como ingrediente
ou base para alimentos que necessitem de refrigeracdo. O amido resultante de mandioquinha-
salsa organica (Arracacia xanthorrhiza) apresentou também boas caracteristicas como maior
poder de inchamento e solubilidade, menor sinérese, menor capacidade de absor¢ao de agua.

Se tratando de uma fonte de amido pouco utilizada, os dados referentes o uso de
ultrassom para seu tratamento sdo incipientes, fato que aponta para uma demanda de estudos
para esse material, tanto cientifico (modificagdes quimicas, enzimaticas) quanto tecnologicos
(desenvolvimento de produto, aplicacdo do amido como ingrediente) que poderdo servir de
apoio para novos desenvolvimentos na industria de alimentos.

Destaca-se que o ultrassom ¢ uma técnica considerada segura para modificacao de
amidos que possuem destino alimenticio, uma vez que substitui a necessidade do uso de
componentes quimicos, que possam representar danos a satde, também ¢ um processo com
boa eficiéncia energética, portanto € uma alternativa vidvel economicamente € em

consonancia com os critérios de sustentabilidade.



48

REFERENCIAS

ADEKUNTE, A.O. et al. Effect of sonication on colour, ascorbic acid and yeast inactivation
in tomato juice. Food Chemistry, v.122, n.3, p.500-507, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.01.026. Acesso em: 01 jun. 2023.

AGGARWAL, P.; DOLLIMORE, D. A thermal analysis investigation of partially hydrolyzed
starch. Termochimica Acta, v. 319, n. 1, p. 17-25, 1998. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0040-6031(98)00355-4. Acesso em: 01 jun. 2023.

ALCAZAR-ALAY, Sylvia Carolina; MEIRELES, Maria Angela Almeida. Physicochemical
properties, modifications and applications of starches from different botanical sources. Food
Science and Technology, v. 35, n. 2, p. 215-236, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1678-457X.6749. Acesso em: 01 jun. 2023.

ALMEIDA, F. J. Incremento no consumo de mandioquinha-salsa. In: Encontro Nacional
Sobre Mandioquinha-Salsa, 7. ¢ Seminario de Integracdo do Fumo, Milho e Mandioquinha-
Salsa, 1, 2000, Rio Negro, PR. Horticultura Brasileira, Brasilia, DF, v. 18, n. 3, p. 245-246,
2000.

ALSAFFAR, Ayten Aylin. Effect of food processing on the resistant starch content of cereals
and cereal products — a review. International Journal of Food Science & Technology, v.
46, n. 3, p. 455-462, 2011. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2010.02529 x.
Acesso em: 01 jun. 2023.

ALVES, L.L. CICHOSKI, A. J.; BARIN, J. S.; RAMPELOTTO, C.; DURANTE, E. C.et al.
O ultrassom no amaciamento de carnes. Ciéncia Rural, v. 43, n.8, p.1522-1528, 2013.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0103-84782013000800029. Acesso em: 01 jun.
2023.

ASHOGBON, A. O. Dual modification of various starches: Synthesis, properties and
applications. Food Chemistry, v. 342, p. 128325, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128325. Acesso em: 01 jun. 2023.

ASHOGBON, A. O.; AKINTAYO, E. T. Recent trend in the physical and chemical
modification of starches from different botanical sources: A review. Starch/Stirke, v. 66, n.
1-2, p. 41-57, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201300106. Acesso em: 01
jun. 2023.

ASHOGBON, A. O. Dual modification of various starches: Synthesis, properties and
applications. Food Chemistry, v. 342, p. 128325, 2021. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128325. Acesso em: 01 jun. 2023.

BARRERA, G. N.; CALDERON-DOMINGUEZ, G.; CHANONA-PEREZ, J.; GUTIERREZ-
LOPEZ, G. F.; LEON, A. E.; RIBOTTA, P. D. Evaluation of the mechanical damage on
wheat starch granules by SEM, ESEM, AFM and texture image analysis. Carbohydrate
Polymers, v. 98, n. 2, p. 1449-1457, 2013. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.07.056. Acesso em: 01 jun. 2023.



49

BAUMHARDT NETO, R. Raio-X /n: CANEVAROLO JR., S. V. (Ed). Técnicas de
Caracterizacio de polimeros. S3o Paulo: Artiber Editora, p.41-60, 2003.

BEMILLER, J. N. Pasting, paste, and gel properties of starch—hydrocolloid combinations.
Carbohydrate Polymers, v. 86, n. 2, p. 386—423, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.05.064. Acesso em: 03 jun. 2023.

BEMILLER, J. N. Starch modification: challenges and prospects. Starch/Stéirke, v.49, n.4,
p.31-127, 1997. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.19970490402. Acesso em: 01 jun.
2023.

BEMILLER, J. N. Physical Modification of Starch. Starch in Food, v. 2, p. 223-253, 2018.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100868-3.00005-6. Acesso em: 01 jun.
2023.

BEMILLER, J. N. Starches: molecular and granular structures and properties. Carbohydrate
chemistry for food scientists, v. 3, p. 159-189, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-812069-9.00006-6. Acesso em: 01 jun. 2023.

BEMILLER, J. N.; HUBER, K. C. Physical Modification of Food Starch Functionalities.
Annual Review of Food Science and Technology, v. 6, n. 1, p. 19—69, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1146/annurev-food-022814-015552. Acesso em: 01 jun. 2023.

BERNARDO, C. O.; ASCHERI, J. L. R.; de CARVALHO, C. W. P. Efeito do ultrassom na
extracdo e modificagdo de amidos. Ciéncia Rural, v. 46, n. 4, p.739-746, 2016. Disponivel
em: https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20150156. Acesso em 01 jun. 2023.

BENINCA, C.; BARBOZA, R. A.; OLIVEIRA, C. S.; BET, C. D.; BISINELLA, R. Z. B.;
SCHNITZLER, E. Corn and Pinhdo Starches Modified with Sodium Tripolyphosphate:
Thermal, Pasting, Structural and Morphological Properties. Starch/Stérke, v. 71, n. 7-8, p.
1800290, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201800290. Acesso em: 01 jun.
2023.

BET, C. D.; OLIVEIRA.; WAIGA, L. H.; OLIVEIRA, C. S.; LACERDA, L. G.;
SCHNITZLER, E. Morphological and Thermoanalytical study of Modified Avocado Seeds
Starch with Lactic Acid. Chemistry Journal of Moldova, v. 12, p. 13-18, 2017. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.19261/cjm.2017.438. Acesso em: 01 jun. 2023.

BET, C. D.; OLIVEIRA, C. S.; COLMAN, T. A. D.; MARINHO, M. T.; LACERDA, L. G;
RAMOS A. P.; SCHNITZLER, E. Organic amaranth starch: a study of its technological
properties after heat moisture treatment. Food Chemistry, v. 264, p. 435-442, 2018.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.05.021. Acesso em: 01 jun. 2023.

BET, C. D. Extracio de amido de Amaranthus caudatus organico por irradiacio
ultrassonica e incorporacio de frutooligossacarideos por ultrassom e liofilizacao. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Universidade Estadual de Ponta Grossa,
Ponta Grossa, 2021. Disponivel em: https://bit.1y/43eqBOn. Acesso em: 10 nov. 2022.

BISINELLA, R. Z. B. Desenvolvimento de um produto simbidtico em pé de lactobacillus
casei e suco de yacon. Tese (Doutorado em Engenharia dos Alimentos) — Universidade



50

Federal do Parana, Curitiba, 2016. Disponivel em: <https://bit.ly/3pQ9{Z9> Acesso em: 20
fev. 2023.

BISINELLA, R. Z. B.; BENINCA, C.; BET, C. D.; OLIVEIRA, C. S. de; DEMIATE, 1. M.;
SCHNITZLER, E. Thermal, structural and morphological characterisation of organic rice
starch after physical treatment. J Therm Anal Calorim, v. 147, p. 3615-3623, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10973-021-10712-7. Acesso em: 01 jun. 2023.

BORBA, V. S.; SILVEIRA, C. O.; ALVES, J. B.; GRUPELLI, V. M.; BADIALE-
FURLONG, E. Experimental design applied in the semolina pasta cooking to increase the
resistant starch formation. LWT — Food Science and Technology, v. 138, p. 110708, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.1wt.2020.110708. Acesso em: 01 jun. 2013.

BORBA, V.S; SILVEIRA, C. O.; ALVES, J. B.; GROPELLI, V.M.; BADIALE-FURLONG,
E. Modifica¢des do amido e suas implicacdes tecnoldgicas e nutricionais. In: Carlos Alberto
Martins Cordeiro; Evaldo Martins da Silva; Bruna Almeida da Silva (orgs). Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos: pesquisa e praticas contemporaneas. Cientifica Digital,
2021.disponivel em:

< https://www.editoracientifica.com.br/livros/livro-ciencia-e-tecnologia-de-alimentos-
pesquisa-e-praticas-contemporaneas>.

BUENO, S. C. S. Produc¢ao de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) usando
diferentes tipos de produtos. Tese (Doutorado em Agronomia) — Escola Superior de
Agronomia Luiz de Queiroz. Piracicaba, 2004. Disponivel em: <https://bit.ly/30B9L4B>
Acesso em: 10 nov. 2022.

C- LABMU- Complexo de Laboratorios, Multiusuarios. Universidade Estadual de Ponta
Grossa — UEPG. Ponta Grossa, 2023.

CARMONA-GARCIA, R.; BELLO-PEREZ, L. A.; AGUIRRE-CRUZ, A.; APARICIO-
SAGUILAN, A.; HERNANDEZ-TORRES, J.; ALVAREZ-RAMIREZ, J. Effect of ultrasonic
treatment on the morphological, physicochemical, functional, and rheological properties of
starches with different granule size. Starch/Stérke, v. 68, n. 9-10, p. 972-979, 2016.
Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201600019. Acesso em: 01 jun 2023.

CEREDA, M. P. (Coord.). Propriedades gerais do amido. Campinas: Fundacdo Cargill, ,
2001. (Série Culturas de Tuberosas Amilaceas Latino Americans, 1)

CHAN, H.-T.; BHAT, R.; KARIM, A. A. Effects of sodium dodecyl sulphate and sonication
treatment on physicochemical properties of starch. Food Chemistry, v. 120, n. 3, p. 703-709,
2010. Disponivel em : https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2009.10.066. Acesso em: 01 jun.
2023.

CHEMAT, F.; ZILL-E-HUMA.; KHANA, M. K. Applications of ultrasound in food
technology: processing, preservation and extraction. Ultrasonics Sonochemistry, v. 18, n. 4,
p. 813-835, 2011. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2010.11.023. Acesso em:
01 jun. 2023.

CHEN, H.-M.; HUANG, Q.; FU, X.; LUO, F.-X. Ultrasonic effect on the octenyl succinate
starch synthesis and substitution patterns in starch granules. Food Hydrocolloids, v. 35,



51

p.636-643, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.08.009. Acesso em:
01 jun. 2023.

COLMAN, T. A. D.; DEMIATE, 1. M.; SCHNITZLER, E. The effect of microwave radiation
on some thermal, rheological and structural properties of cassava starch. J Therm Anal
Calorim, v. 115, p. 2245-2252, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10973-012-
2866-5. Acesso em: 01 jun. 2023.

COPELAND, L.; BLAZEK, J., SALMAN, H., TANG, M. C. Form and functionality of
starch. Food Hydrocolloids, v. 23, n. 6, p.1527-1534, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.09.016. Acesso em: 01 jun. 2023.

DAIUTO, E. R. Caracteristicas de féculas de tuberosas e suas relacoes com resisténcias
dos géis sob condicoes de estresse aplicada na industrializacio de alimentos. 2005. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2005. Disponivel
em: https://repositorio.unesp.br/handle/11449/101682?locale-attribute=en. Acesso em: 01 jun.
2023.

DENARDIN, C. C.; SILVA, L. P. Estrutura dos granulos de amido e sua relagdao com
propriedades fisico-quimicas. Ciéncia Rural, v.39, p. 945-954, 2009.

DOLMATOVA, L.; RUCKEBUSCH, C.; DUPUY, N.; HUVENNE, J.-P.; LEGRAND, P.
Identification of modified starch using infrared spectroscopy and artificial neural network
processing. Applied Spectroscopy, v. 52, n. 3, p. 329-338, 1998. Disponivel em:
https://doi.org/10.1366/0003702981943752. Acesso em: 01 jun. 2023.

ELIASSON, A. C. Carbohydrates in food. New York: Marcel Dekker, 1996.

ELIASSON, A. C. Starch in food — Structure, function and applications. New York: Boca
Raton, CRC, 2004.

ENCONTRO Nacional de Mandioquinha-Salsa, 9.; Encontro Latino Americano de
Arracacha, 1. Pouso Alegre/MG, 2018. Disponivel em: <https://bit.ly/30aSnnl> Acesso em:
01 jan. 2022

EMBRAPA Hortaligas. Sistemas de Producao, n. 4. ISSN 1678-880X. Versao Eletronica,
Jun./2008

ESCARPA, A.; GONZALEZ, M. C.; MORALES, M. D.; SAURA-CALIXTO, F. An
approach to the influence of nutrients and other components on the resistant starch formation.
Food Chem, v. 60, n. 4, p. 527-532,1997. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0308-
8146(97)00025-3. Acesso em: 01 jun. 2023.

FAYAD, J.A.; COMIN, J.J.; KURTZ, C.; MAFRA, A.; MADEIRA, N.R. (Orgs.) Sistema de
Plantio Direto de Hortaligas (SPDH): O cultivo da Mandioquinha-salsa. Epagri, 2018. 68p.
https://publicacoes.epagri.sc.gov.br/BD/issue/download/72/194

FERRERO, C.; MARTINO, M. N.; ZARITSKY, N. E. Corn starchxanthan gum iteraction
and its effect on the stability during storage of frozen gelatinized suspensions. Starch/Stirke,



52

v. 46, n. 8, p. 300-308, 1994. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.19940460805.
Acesso9 em 03 jun. 2023.

FERRONATTO, A.N.; ROSSI, R.C., CAPPELLARI, F. Amido resistente: alternativa de
alimento funcional para a homeostase da glicose, redugdo do perfi 1 lipidico e modulagdo da
microbiota intestinal. Revista Satde e Desenvolvimento Humano. v.8, n. 2, p. 109-120,2018.
Disponivel em:

<https://revistas.unilasalle.edu.br/index.php/saude desenvolvimento/article/view/5180>

FIDELES, M. C. Modificacao fisica de farinha de araruta para aplicacio em massa
alimenticia enriquecida com coprodutos agroindustriais. 2019. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Universidade Federal de Goias, Goiania, 2018.
Disponivel em: <https://bit.ly/42Xjcmf> Acesso em: 10 nov. 2022.

FLORES-SILVA, P. C.; ROLDAN-CRUZ, C. A.; CHAVEZ-ESQUIVEL, G.; VERNON-
CARTER, E. J.; BELLO-PEREZ, L. A.; ALVAREZ-RAMIREZ. J. In vitro digestibility of
ultrasound-treated corn starch. Starch/Stéirke, v. 69, n. 9-10, p. 1-9, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.201700040. Acesso em: 01 jun 2023.

FRANCO, C. M. L. et al. Propriedades do Amido. /n: Culturas de Tuberosas Amilaceas
Latino Americanas, Propriedades Gerais do Amido. Campinas: Funda¢ao Cargill, v.1,
2001.

GALEANO, E. A. V. Boletim da Conjuntura Agropecuaria Capixaba. Vitoria,
ES:Incaper, ano 2, n. 12, dez. 2017. 14p. Disponivel em: <https://incaper.es.gov.br/> Acesso
em: 10 nov. 2022

GANI, A.; BASHIR, M.; WANI, S. M.; MASOODI, F. A. Modification of bean starch by
irradiation: Effect on functional and morphological properies. LWT-Food Science and
Technology, v. 49, n. 2, p.162-169, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/5.1wt.2012.04.028. Acesso em: 01 jun. 2023.

GENKINA, N. K.; WIKMAN, J.; BERTOFT, E.; YURYEV, V. P. Effects of structural
imperfection on gelatinization characteristics of amylopectin starches with a- and btype
crystallinity. Biomacromolecules, v. 8, p. 2329-2335, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1021/bm070349f. Acesso em: 01 jun. 2023.

GARCIA, A. M.; WALTER JR., W. M. Physicochemical Characterization of Starch From
Peruvian Sweetpotato Selections ASA Alimentos S.A., Lima, Peru. Starch/Stirke, v. 50, n.
8, p- 331-337, 1998. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/(SICI)1521-

379X (199808)50:8%3C331::AID-STAR331%3E3.0.CO;2-J. Acesso em: 01 jun. 2023.

GONCALES, P. M.; NORENA, C.P. Z.; SILVEIRA, N. P.; BRANDELLI, A.
Characterization of starch nanoparticles obtained from Araucaria angustifolia seeds by acid
hydrolysis and ultrasound. LWT — Food Science and Technology, v. 58, n. 1, p. 21-27,
2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/.1wt.2014.03.015. Acesso em: 01 jun. 2023.

HAN, J.-A.; BEMILLER, J. N. Preparation and physical characteristics of slowly digesting
modified food starches. Carbohydrate Polymers, v. 67, n. 3, p. 366-374, 2007. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2006.06.011. Acesso em: 01 jun. 2023.



53

HARALAMPU, S.G. Resistant starch—a review of the physical properties and biological
impact of RS3. Carbohydrate Polymers, v. 41, n. 3, p. 285-292, 2000. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0144-8617(99)00147-2. Acesso em: 01 jun. 2023.

HAYAKAWA, K.; TANAKA, K.; NAKAMURA, T.; ENDO, S.; HOSHINO, T. Quality
Characteristics of Waxy Hexaploid Wheat (Triticum aestivum L.): Properties of Starch
Gelatinization and Retrogradation. Cereal Chemistry, v. 74, n. 5, p. 576-580, 1997.
Disponivel em: https://doi.org/10.1094/CCHEM.1997.74.5.576. Acesso em: 01 jun. 2023.

HERMANN, M. Arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft). In: HERMANN, M;
HELLER, J. (ed). Andean roots and tubers: ahipa, arracacha, maca and yacén. Roma:
IPGRI, p. 75-172, 1997.

HIZUKURI, S. Relationship between the distribution of the chain length of amylopectin and
the crystalline structure of starch granules. Carbohydrate Research, v.141, n. 2, p. 295-305,
1985. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0008-6215(00)90461-0. Acesso em: 01 jun.
2023.

HIZUKURI, S. Polymodal distribution of the chain lengths of amylopectin and its
significance. Carbohydrate Research, v.147, n. 2, p. 342-347, 1986. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0008-6215(00)90643-8. Acesso em: 01 jun. 2023.

HODGE, W. H. La Arracacha Comestible. Revista Facultad Nacional de Agronomia
Medellin, v. 10, n. 35, p. 232-254, 1949. Disponivel em: https://bit.ly/3zQIEiQ. Acesso em:
11 fev. 2022.

HOOVER, R. Composition, molecular structure, and physicochemical properties of tuber and
root starches: a review. Carbohydrate polymers, v.45, n. 3., p.253-267, 2001. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/S0144-8617(00)00260-5. Acesso em: 01 jun 2023.

HU, A. et al. Ultrasonically aided enzymatical effects on the properties and structure of mung
bean starch. Innovative Food Science and Emerging Technologies, v. 20, p. 146-151, 2013.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ifset.2013.08.005. Acesso em: 01 jun. 2023.

HU, A. et al. Ultrasonic frequency effect on corn starch and its cavitation. LWT - Food
Science and Technology, v. 60, n. 2-1, p. 941-947, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2014.10.048. Acesso em: 01 jun. 2023.

HUANG, Q.; LI, L.; FU, X. Ultrasound effects on the structure and chemical reactivity of
cornstarch granules. Starch/Stirke, v. 59, n. 8, p. 371-378, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.200700614. Acesso em: 01 jun. 2023.

IONASHIRO, M.; CAIRES, F. J.; GOMES, D. J. C. Giolito: Fundamentos da
termogravimetria e analise térmica diferencial/calorimetria exploratoria diferencial. 2.
ed. Sdo Paulo, Brasil: Esper, 2012.

JAMBRAK, A. R.; HERCEG, Z.; SUBARIC, D.; BABIC, J.; BRNCIC, M.; BRNCIC, S. R.;
BOSILJKOV, T.; CVEK, D.; TRIPALO, B.; GELO, J. Ultrasound effect on physical



54

properties of corn starch. Carbohydrate Polymers, v. 79, n.1, p. 91-100, 2010. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2009.07.051. Acesso em: 01 jun. 2023.

JARAMILLO, R. La Arracacha Comestible. Revista Facultad Nacional de Agronomia,
Medellin, v. 12, n. 41, p. 258-261, 1952. Disponivel em: <https://bit.ly/3pQiTej> Acesso em:
10 mai. 2022.

JIANG, Q.; GAO, W.; LI, X.; XIA, Y.; WANG, H.; WU, S.; HUANG, L.; LIU, C.; XIAO, P.
Characterizations of starches isolated from five different Dioscorea L. species. Food
Hydrocolloids, v.29, n.1, p.35-41, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.01.011. Acesso em: 01 jun. 2023.

KARAMAN, M.; TUNCEL, N. B.; TUNCEL, N. Y. The effect of ultrasound assisted
extraction on yield and properties of some pulse starches. Starch/Stirke, v. 69, n. 9-10, p. 1-
9, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201600307. Acesso em 01 jun. 2023.

KAUR, L.; SINGH, J. Starch: Modified Starches. Encyclopedia of Food and Health, p. 152-
159, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-384947-2.00659-0. Acesso em:
01 jun. 2023.

KIM, H.-Y.; PARK, S. S.; LIM, S.-T. Preparation, characterization and utilization of starch
nanoparticles. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, v.126, p.607-620, 2015. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2014.11.011. Acesso em 01 jun. 2023.

KUBIAKIL F. T.; FIGUEROA, A. M.; OLIVEIRA, C. S.; DEMIATE, 1. M.; SCHNITZLER,
E.; LACERDA, L. G. Effect of acid-alcoholic treatment on the thermal, structural and pasting
characteristics of European chestnut (Castanea sativa, Mill) starch. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, v. 131, p. 587-594, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s10973-016-5832-9. Acesso em: 01 jun. 2023.

LAJOLO, F. M.; MENEZES, E. W. Carboidratos em alimentos regionais ibero-
americanos. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo, 2006.

LEONEL, M.; CEREDA, M. P.; ROAU, X.. Cassava bagasse as a dietary food product.
Tropical Science, v. 38, n. 4, p. 224-228, 1998. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/11449/65385. Acesso em: 20 fev. 2023.

LEONEL, M.; CEREDA, M. P.; SARMENTO, S. B. S. Processamento de araruta (Maranta
arundinacea) para extracao e caracterizagao da fracdo amilacea. Brazilian Journal of Food
Technology, v. 5, n. 93, p. 151-155, 2002. Disponivel em:
https://repositorio.usp.br/item/001280322. Acesso em: 01 jun. 2023.

LEONEL, M.; SARMENTO, S. B. S. Isolamento e caracterizagao do amido de
mandioquinha-salsa (4rracachia Xanthorrhiza). Revista Raizes e Amidos Tropicais, v 4, p.
1-13, 2008. Disponivel em: https://energia.fca.unesp.br/index.php/rat/article/view/1148/1150.
Acesso em: 02 jun. 2023.

LIN, L.; GUO, D.; HUANG, J.; ZHANG, X.; ZHANG, L.; WEI, C. Molecular structure and
enzymatic hydrolysis properties of starches from high-amylose maize inbred lines and their



55

hybrids. Food Hydrocolloids, v. 58, p. 246-254, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.03.001. Acesso em: 01 jun. 2023.

LIN, S. Y.; WANG, S. L. Advances in simultanecous DSC-FTIR microspectroscopy for rapid
solid-state chemical stability studies: Some dipeptide drugs as examples. Advanced Drug
Delivery Reviews, v. 64, n. 5, p. 461-478, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.addr.2012.01.009. Acesso em 01 jun. 2023.

LIU, X; WANG, Y.; YU, L.; TONG, Z.; CHEN, L.; LIU, H.; LI, X. Thermal degradation and
stability of starch under different processing conditions. Starch/Stéirke, v. 65, n. 1-2, p. 48—
60, 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201200198. Acesso em: 01 jun. 2023.

LIU, P.; WANG, R.; KANG, X.; CUI, B.; YU, B. Effects of ultrasonic treatment on amylose-
lipid complex formation and properties of sweet potato starch-based films. Ultrasonics —

Sonochemistry, v. 44, p. 215-222, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2018.02.029. Acesso em: 01 jun. 2023.

LUENGO, R. F A. et al. Tabela de composi¢ao nutricional das hortalicas. Brasilia, DF:
Embrapa Hortalicas, 2000. (Embrapa Hortali¢as. Documentos, 26). Disponivel em:
https://bit.ly/2wBOeSG. Acesso em: 04 fev. 2023.

MADEIRA, N. R. et al. Proposicio de um sistema de producio de mudas de
mandioquinha-salsa. Brasilia, DF: EMBRAPA/CNPH, 2017. (Circular Técnica, 161).
Disponivel em: https://bit.ly/3biCNat. Acesso em: 01 mai. 2023.

MADEIRA, N. R.; CARVALHO, A. D. F. Producao de mudas de mandioquinha-salsa. /n:
NASCIMENTO, W. M.; PEREIRA, R. B. (eds.). Hortalicas de propagacao vegetativa:
tecnologia de multiplicagdo. Brasilia, DF: Embrapa Hortalicas, p. 129-150, 2016.

MADEIRA, N. R. et al. Mandioquinha-salsa Arracacia Xanthorrhiza Bancroft. Brasilia,
DF: EMBRAPA/CNPH, 2021. ISSN 2763-6801. Disponivel em: https://bit.ly/3Nv1v52.
Acesso em: 28 ago. 2021.

MARTINS, A. Caracteriza¢ao e modificacio do amido de taro roxo (colocasia esculenta
b. tini) por ultrassom e congelamento e descongelamento. Tese (Mestrado em Engenharia
dos Alimentos) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2020. Disponivel
em: https://bit.ly/30us920. Acesso em: 28 ago. 2021.

MASON, T.J. A general introduction to sonochemistry. /n: MASON, T.J. (Ed.).
Sonochemistry: the uses of ultrasound in chemistry. Cambridge: The Royal Society of
Chemistry, p.18. 1990.

MASON, T. J. Power ultrasound in food processing- the way forward. In: POVEY, M.J.W;
MASON, T.J. (Eds.). Ultrasound in food processing. London: Thomson Science, p. 105-
126, 1998.

MATOS, J. R.; MAERCURI, L.; BARROS, G. Analise térmica aplicada a firmacos e
medicamentos. /n: STRPIRTIS, S.; GONCALVES, J. E.; GAIL M. N. Ciéncias
Farmacéuticas — Biofarmacotécnica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2009. p.32-65



56

MESTRES,C. Los estados fisicos del almidon. /n: Conferencia Internacional del almidon.
Quito. Anais... Quito, p.2, 1996.

MINAKAWA, A. F. K.; FARIA-TISCHER, P. C. S.; MALI, S. Simple ultrasound method to
obtain starch micro- and nanoparticles from cassava, corn and yam starches. Food
Chemistry. v. 283, p.11-18, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.01.015. Acesso em: 01 jun. 2023.

MITIC, Z.; STOLIC, A.; STOJANOVIC, S.; NAIMAN, S.; IGNJATOVIC, N.; NIKOLIC,
G.; TRAJANOVIC, M. Instrumental methods and techniques for structural and
physicochemical characterization of biomaterials and bone tissue: A review. Materials
Science and Engineering, v. 79, p. 930-949, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.msec.2017.05.127. Acesso em: 01 jun. 2023.

MONROY, Y.; RIVERO, S.; GARCIA, A. M. Microstructural and Techno functional
properties of cassava starch modified by ultrasound. Ultrasonics — Sonochemistry, v. 42, p.
795-804, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2017.12.048. Acesso em: 01
jun. 2023.

MUN, S.H.; SHIN, M. Mild hydrolysis of resistant starch from maize. Food Chemistry, v.
96,n. 1, p. 115-121, 2006. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2005.02.015.
Acesso em: 01 jun. 2023.

NARA, S.; KOMIYA, T. Studies on the Relationship Between Water-satured State and
Crystallinity by the Diffraction Method for Moistened Potato Starch. Starch/Stiirke, v. 35, n.
12, p. 407—410, 1983. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.19830351202. Acesso em:
01 jun. 2023.

NATIONAL Starch & CHEMICAL Industrial. Como escolher: um guia profissional para
amidos alimenticios. 8 p., 1997.

NAWAZ, H.; WAHEED, R.; NAWAZ, M.; SHAHWAR, D. Physical and Chemical
Modifications in Starch Structure and Reactivity. Chemical Properties of Starch.

IntechOpen, 2020. Disponivel em: https://www.intechopen.com/chapters/68720. Acesso em:
01 jun. 2023.

NELSON, D. L.; COX, M. N. Principios de bioquimica de lehninger. 6. ed. Artmed: Porto
Alegre, 2014.

NORMAS de classificagdo da mandioquinha-salsa. Sdo Roque: Instituto Brasileiro de
Qualidade em Horticultura. 2002. Disponivel em:
http://www.hortibrasil.org.br/classificacao/mandioquinha/arquivos/morfologia.html. Acesso
em: 10 jan. 2023.

NUGENT, A. P. Health properties of resistant starch. Nutrition Bulletin, v. 30, n. 1, p. 27-
54, 2005. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/nbu.12244. Acesso em: 01 jun. 2023.

OH, S-M.; KIM, H-Y.; BAE, J-E.; YE, S-J.; KIM, B-Y.; CHOL H. D.; CHOI, H-W.; BAIK,
M-Y. Physicochemical and retrogradation properties of modified chestnut starches. Food



57

Science and Biotechnology, v. 28, n. 6, p. 1723-1731, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s10068-019-00622-8. Acesso em: 01 jun. 2023.

0OJOGBO, E.; OGUNSONA, E. O.; MEKONNEN, T. H. Chemical and physical
modifications of starch for renewable polymeric materials. Materials Today Sustainability,
v. 7-8, p. 100028, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.mtsust.2019.100028.
Acesso em: 01 jun. 2023.

OLIVEIRA, C. S.; ANDRADE, M. M. P.; COLMAN, T. A. D.; COSTA, F. J. O. G.;
SCHNITZLER, E. Thermal, structural and rheological behaviour of native and modified
waxy corn starch with hydrochloric acid at different temperatures. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, v. 15, p. 13-18, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s10973-013-3307-9. Acesso em: 01 jun. 2023.

OSSWALD, T. A.; MENGES, G. Material Science of Polymers for Engineers. Minich,
Viena, New York: Carl Hanser Verlag, 1996.

PARK, E. Y.; MA, J. G.; KIM, J.; LEE, D. H.; KIM, S. Y.; KWON, D. J.; KIM, J. Y. Effect
of dual modification of HMT and crosslinking on physicochemical properties and digestibility
of waxy maize starch. Food Hydrocolloids, v. 75, p. 33-40, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.09.017. Acesso em: 01 jun. 2023.

PARKER, R.; RING, S. G. Aspects of the physical chemistry of starch. Journal of Cereal
Science, v.34, n. 1, p.1-17, 2001. Disponivel em: https://doi.org/10.1006/jcrs.2000.0402.
Acesso em: 01 jun. 2023.

PEREIRA, A. S.; SANTOS, F. F. Processamento industrial da mandioquinha-salsa. Informe
Agropecuario, v. 19, n. 190, p. 56-60, 1997.

PEREIRA, A. S. Mandioquinha-salsa: alimento proteico, energético ou nutracéutico?
Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 18, n. 3, p. 246-249, nov. 2000. VII Encontro Nacional
da Mandioquinha-Salsa e I Seminario de Integragdo do Fumo, Milho e Mandioquinha-Salsa.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0102-05362000000300021. Acesso em: 01 jun.
2023.

PEREIRA, D. K. Amido resistente, a ultima geragdo no controle de energia e digestao
saudavel, Ciénc. Tecnol. Aliment., 27(supl.), p. 88-92, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0101-20612007000500016. Acesso em: 01 jun. 2023.

PEREZ, E.; SCHULTZ, F. S.; DELAHAYE, E. P. Characterization of some properties of
starches isolated from Xanthosoma sagittifolium (tannia) and Colocasia esculenta (taro).
Carbohydrate Polymers, v. 60, n. 2, p. 139-145, 2005. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2004.11.033. Acesso em: 01 jun. 2023.

PEREZ, S.; BERTOFT, E. The molecular structures of starch components and their
contribution to the architecture of starch granules: A comprehensive review. Starch/Stéirke,
v.68, n. 8, p. 389-420, 2010. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201000013. Acesso
em: 01 jun. 2023.

PINTO, Z. V.; VANIER, L. N.; DEON, G. V.; MOONMAND, K.; HALAL, EL. M. L. S.;
ZAVAREZE, R. E.; LIM, L.; DIAS, G. R. A. Effects of single and dual physical



58

modifications on pinhao starch. Food Chemistry, v. 187, p. 98-105, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.04.037. Acesso em: 01 jun. 2023.

PUNIA, S. Barley starch modifications: Physical, chemical and enzymatic - A review.
International Journal of Biological Macromolecules, v. 144, n. 1, p. 578-585, 2020.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.12.088. Acesso em: 01 jun. 2023.

QIU, C.; HU, Y.; JIN, Z.; MCCLEMENTS, D. J.; QIN, Y.; XU, X.; WANG, J. A review of
green techniques for the synthesis of size-controlled starch-based nanoparticles and their
applications as nanodelivery systems. Trends in Food Science and Technology, v. 92, p.
138-151, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.08.007. Acesso em: 01 jun.
2023.

RATNAYAKE, W. S.; JACKSON, D. S. Phase transition of cross-linked and
hydroxypropylated corn (Zea mays L.) starches. LWT - Food Science and Technology, v.
41, n. 2, p. 346-358, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2007.03.008. Acesso
em: 01 jun. 2023.

RINCON-AGUIRRE, A. PEREZ, L. A. B.; MENDOZA, S.; DEL REAL, A.; GARCIA, M.
E. R. Physicochemical Studies of Taro Starch Chemically Modified by Acetylation,

Phosphorylation, and Succinylation. Starch/Stérke, v. 70, n. 3-4, p.1-9, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.201700066. Acesso em: 01 jun. 2023.

ROCHA, T. S.; DEMIATE, 1. M.; FRANCO, C. M. L. Caracteristicas estruturais e fisico-
quimicas de amidos de mandioquinha-salsa (4rracacia xanthorrhiza). Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, v. 28, n. 3, p. 620-628, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0101-
20612008000300018. Acesso em: 01 jun. 2023.

ROSENTHAL, F. R. T.; NAKAMURA, T.; SPINDOLA, A. M. C.; JOCKIMEK, M. R.
Structure of starch granules. Part 3. Some considerations of leguminosae and tuberosae.
Starch/Stérke, v. 26, n. 2, p. 50-56,1974. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.19740260205. Acesso em: 01 jun. 2023.

SANTOS, F. F. dos; CARMO, C. A. S. do; VILELA, N. J. Colheita, classificacao,
embalagem e comercializacdo. /n: SANTOS, F. F. dos, CARMO, C. A. S. do. (Ed.).
Mandioquinha-salsa: manejo cultural. Brasilia, DF: Embrapa-SPI: Embrapa-CNPH, p. 64-
79. 1998.

SANTOS, F. F.; COSTA, G. P.; MACEDO, P.; KRIECK, R. S. Mandioquinha-salsa no
agronegocio do estado do Parana. Curitiba: EMATER-PR: Embrapa Hortaligas, 2000. 56 p.
(EMATER-PR. Informacao Técnica, 51).

SANZ, T.; SALVADOR, A.; BAIXAULI, R.; FISZMAN, S.M. Evaluation of four types of
resistant starch in muffins. II. Effects in texture, colour and consumer response. European
Food Research and Technology, v. 229, p. 197-204, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s00217-009-1040-1. Acesso em: 01 jun. 2023.

SCHMIELE, M.; SAMPAIO, U. M.; CLERICI, M. T. P. S. Basic Principles: Composition
and Properties of Starch. Starches for Food Application, p. 1-22, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809440-2.00001-0. Acesso em: 01 jun. 2023.



59

SINGH, N. et al. Morphological, thermal and rheological properties of starches from different
botanical sources. Food Chemistry, v. 81, n. 2, p. 219-231, 2003. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00416-8. Acesso em: 01 jun. 2023.

SIT, N.; MISRA, S.; DEKA, S. C. Yield and Functional Properties of Taro Starch as Affected
by Ultrasound. Food and Bioprocess Technology, v. 7, n. 7, p. 1950-1958, 2014. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/s11947-013-1192-7. Acesso em: 01 jun. 2023.

SKOOG, D. A.; HOLLER, F. J.; NIEMAN, T. A. Principios de analise instrumental. 5.ed.
Porto Alegre: Bookman, 836 p, 2002.

SPINK, C. H. Differential Scanning Calorimetry. Methods in Cellular Biology, v. 84, p.
115-141, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/s0091-679x(07)84005-2. Acesso em:
01 jun. 2023.

SUI, Z.; SHAH, A.; BEMILLER, J. N. Crosslinked and stabilized in-kernel heatmoisture-
treated and temperature-cycled normal maize starch and effects of reaction conditions on
starch properties. Carbohydrate Polymers, v. 86, n. 4, p. 1461-1467, 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.06.022. Acesso em: 01 jun. 2023.

SUJKA, M.; JAMROZ, J. Ultrasound-treated starch: SEM and TEM imaging, and functional
behaviour. Food Hydrocolloids, v. 31, n. 2, p. 413-419, 2013. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.11.027. Acesso em: 01 jun. 2023.

SUSLICK, K.S. Ultrasound: its chemical, physical, and biological effects. /n: SUSLICK, K.
S. (Ed.). Ultrasound. New York: VCH, 1988. p.123-164

SZYMONSKA, J.; KROK, F.; KOMOROW-CZEPIRSKA, E.; RBILAS, K. Modification of
granular potato starch by multiple deep freezing and thawing. Carbohydrate Polymers, v.
52,n. 1, p. 1-10, 2003. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0144-8617(02)00263-1.
Acesso em: 03 jun. 2023.

TAO, Y.; SUN, D.-W. Enhancement of food processes by ultrasound: a review. Food Science
and Nutrition, v.55, n.4, p.570-594, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/10408398.2012.667849. Acesso em: 01 jun. 2023.

TATTIYAKUL, J.; NAKSRIARPORN, T. X-ray Diffraction Pattern and Functional
Properties of Dioscorea hispida Dennst Starch Hydrothermally Modified at Different
Temperatures. Food and Bioprocess Technology, v. 5, p. 964-971, 2012. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11947-010-0424-3. Acesso em: 01 jun. 2023.

TESTER, R. F. Properties of damaged starch granules: composition and swelling properties
of maize, rice, pea and potato starch fractions in water at various temperatures. Food
Hydrocolloids, v. 11, n. 3, p. 293-301, 1997. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0268-
005X(97)80059-8. Acesso em: 01 jun. 2023.

TESTER, R. F.; KARKALAS, J.; QI, X. Starch — composition, fine structure and architecture.
Journal of Cereal Science, v.39, n. 2, p.151-165, 2004. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/].j¢s.2003.12.001. Acesso em: 01 jun. 2023.



60

TSAIL M. L.; LI, C. F.; LII, C. Y. Effects of granular strutctures on the pasting behaviors of
starches. Cereal Chemistry, v. 74, p. 750-757, 1997. Disponivel em:
https://doi.org/10.1094/CCHEM.1997.74.6.750. Acesso em: O1. jun. 2023.

VANDEPUTTE, G. E.; DELCOUR, J. A. From sucrose to starch granule to starch physical
behavior: a focus on rice starch. Carbohydrate Polymers, v. 58, n. 3, p.245-266, 2004.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2004.06.003. Acesso em: 01. jun. 2023.

VAMADEVAN, V.; BERTOFT, E. Structure-function relationships of starch components.
Starch/Stéirke, v. 67, n. 1-2, p. 55-68, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.201400188. Acesso em: O1. jun. 2023.

YING, Z.; HAN, X.; LI, J. Ultrasound-assisted extraction of polysaccharides from mulberry
leaves. Food Chemistry, v. 127, n. 3, p. 1273-1279, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2011.01.083. Acesso em: 01 jun 2023.

WANG, S.; COPELAND, L. Molecular disassembly of starch granules during gelatinization
and its effect on starch digestibility: a review. Food Funct., v. 4, n. 11, p.1564-1580, 2013.
Disponivel em: https://doi.org/10.1039/c3f060258c. Acesso em: 01 jun. 2023.

WANG, M.; BAIL X.; JIANG, Y.; LANG, S.; YU, L. Preparation and characterization of low
oil absorption starch via freeze-thawing. Carbohydrate Polymers, v. 211, n. 1, p. 266-271,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.02.020. Acesso em: 03 jun. 2023.

WATERSCHOOT, J.; GOMAND, S. V.; FIERENS; DELCOUR, J. A. Production, structure,
physicochemical and functional properties of maize, cassava, wheat, potato and rice starches.
Starch/Stérke, v. 67, n. 1-2, p.1-16, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/star.201300238. Acesso em: 01 jun 2023.

WHISTLER, R. L.; BEMILLER, J. N. Carbohydrate chemistry for food scientists. Eagen
Press, St Paul, 117-151, 1997.

ZANIN, A. C. W.; CASALIL V. W. D. Origem, distribui¢cdo geografica e botanica da
mandioquinha-Salsa. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 10, n. 120, p. 9-11, 1984.

ZHAO, A.-Q.; YU, L.; YANG, M.; WANG, C.-].; WANG, M.-M.; BAI, X. Effects of the
combination of freeze-thawing and enzymatic hydrolysis on the microstructure and
physicochemical properties of porous corn starch. Food Hydrocolloids, v. 83, p. 465-472,
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2018.04.041. Acesso em: 03 jun.
2023.

ZHENG, J.; LI, Q.; HU, A.; YANG, L.; LU, J.; ZHANG, X.; LIN, Q. Dual frequency
ultrasound effect on structure and properties of sweet potato starch. Starch/Stérke, v. 65, n.
7-8, p. 621-217, 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.201200197. Acesso em: 01
jun. 2023.

ZHU J.; L1, L.; CHEN, L.; LI, X. Study on supramolecular structural changes of ultrasonic
treated potato starch granules. Food Hydrocolloids, v. 29, n. 1, p. 116-122, 2012. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2012.02.004. Acesso em: 01 jun. 2023.



61

ZHU, F. Isolation, Composition, Structure, Properties, Modifications, and Uses of Yam
Starch. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, v. 14, n. 4, p. 357-386,
2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/1541-4337.12134. Acesso em: 01 jun. 2023.

ZHU, F.; LI, H. Modification of quinoa flour functionality using ultrasound. Ultrasonics
Sonochemistry, v. 52, p. 305-310, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2018.11.027. Acesso em: 01 jun. 2023.

ZHU, F. Structure, Physicochemical Properties, Modifications, and Uses of Sorghum Starch.
Food Science and Food Safety, v. 13, n. 4, p. 597-610, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12070. Acesso em: 01 jun. 2023.

ZIA-UD-DIN; XIONG, H.; FEI, P. Physical and chemical modification of starches: A review.
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, v. 57, n. 12, p. 2691-2705, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/10408398.2015.1087379. Acesso em: 01 jun. 2023.

ZOBEL, H. F. Molecules to granules: A comprehensive starch review. Starch/Stérke, v. 40,
n. 2, p. 44-50, 1988. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/star.19880400203. Acesso em: 01
jun. 2023.

ZUO, J. Y. et al. The pasting properties of sonicated waxy rice starch suspensions.
Ultrasonics Sonochemistry, v. 16, n. 4, p.462-468, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2009.01.002. Acesso em: 01 jun. 2023.

ZUO, Y.Y.J.; HEBRAUD, P.; HEMAR, Y., ASHOKKUMAR, M. Quantification of high-
power ultrasound induced damage on potato starch granules using light microscopy.
Ultrasonics Sonochemistry, v. 19, n. 3, p. 421-426, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2011.08.006. Acesso em: 01 jun. 2023.



