
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA 

PRÓ REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

MESTRADO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

SIMONE SALOMÃO JEZZINI DOS SANTOS 

 

 

 

 

MODIFICAÇÃO POR ULTRASSOM E CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES 

TERMOANALÍTICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E ESTRUTURAIS DE AMIDO ORGÂNICO 

DE MANDIOQUINHA-SALSA (ARRACACIA- XANTHORRHIZA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTA GROSSA 

2023



 

 

 

SIMONE SALOMÃO JEZZINI DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODIFICAÇÃO POR ULTRASSOM E CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES 

TERMOANALÍTICAS, FÍSICO-QUÍMICAS E ESTRUTURAIS DE AMIDO ORGÂNICO 

DA MANDIOQUINHA-SALSA (ARRACACIA XANTHORRHIZA) 

 

 

Dissertação apresentada como um dos 

requisitos para obtenção do título de Mestre 

em Ciência e Tecnologia de Alimentos da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa. 

 

Orientador: Prof. Dr. Egon Schnitzler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PONTA GROSSA 

2023



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

RESUMO 

  

Os amidos são carboidratos abundantes na natureza e servem como fonte de energia. Devido 

as suas propriedades energéticas e sensoriais é crescente o interesse nas possibilidades 

inerentes ao seu uso dentro das indústrias de alimentos, sobretudo nos aspectos funcionais do 

amido resistente e sua função na formulação de alimentos com menor índice glicêmico, fator 

que contribui para a diminuição dos lipídios 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 específicos foram: extrair, em 

meio aquoso amido de mandioquinha-salsa; investigar, a partir da viscoamilografia RVA, a 

influência da modificação no perfil de pasta das amostras tratadas e comparar com o amido 

nativo; verificar a estabilidade e decomposição térmica das amostras nativas e modificadas, 

por análise termogravimétrica, TG/DTG; obter as curvas de gelatinização das amostras dos 

amidos a partir da calorimetria exploratória diferencial, DSC; analisar e comparar a 

morfologia dos grânulos de amido antes e após tratamento, por microscopia eletrônica de 

varredura por emissão de campo, FEG e determinar o perfil de cristalinidade das amostras 

com e sem modificação, por difratometria de raios X. Metodologia: foi realizado tratamento 

físico dos grânulos de amido por ondas de ultrassom, utilizando como variáveis para a análise, 

diferentes parametrizações de intensidades vibracionais (40%, 50%, 60% e 70%). Como fonte 

botânica para a extração do amido foi utilizada a mandioquinha-salsa (Arracacia 

Xanthorrhiza), sendo um tubérculo abundante em carboidratos, que apresenta um amido de 

fácil cozimento e boa suscetibilidade ao atrito mecânico. A extração do amido deste vegetal 

ocorreu por meio aquoso e resultou em índices de aproveitamento próximos aos encontrados 

em bibliografia. A inativação enzimática foi realizada por meta bissulfito de sódio. Análises 

foram realizadas a partir de viscoamilografia (RVA), termogravimetria (TG/DTG), 

calorimetria exploratória diferencial (DSC), microscopia eletrônica de varredura por emissão 

de campo (FEG) e por difratometria de raios X. Os resultados das análises demonstram que 

quando tratados com as corretas intensidades vibracionais os amidos apresentam menor 

quebra (QV) e tendência a retroceder sugerindo boa resistência ao cisalhamento (amplitude 

40%), maiores valores dos picos de viscosidade e viscosidade final (amplitudes de 40%, 50%, 

60% e 70%), maior tendência a retrogradação (amplitude de 40%, 50%, 60% e 70%), maior 

temperatura de degradação (amplitude de 50%) maior faixa de estabilidade térmica 

(amplitude 60%), menor entalpia de gelatinização (amplitude 40%), maior aumento do 

tamanho granular (amplitude 50%) e diminuição da cristalinidade (amplitude de 40%, 50%, 

60% e 70%). Tais alterações demonstram a grande influência do ultrassom e sua correta 

parametrização, na estrutura e comportamento térmico dos amidos, sendo esta uma tecnologia 

promissora na modificação das propriedades do amido para atingir funcionalidades 

específicas desejadas pelos fabricantes de alimentos. 

 

Palavras-chave: Mandioquinha-Salsa; Amido; Ultrassom; Modificação Física. 



 

 

 

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 INTRODUÇÃO 

 

Os amidos são carboidratos tão abundantes na natureza quanto à celulose e seu 

tamanho, formato e propriedades sofrem variações de acordo com sua fonte botânica. Os 

amidos servem como fonte de energia, e são quimicamente constituídos por duas 

macromoléculas: amilose e amilopectina, as quais se diferem em tamanho molecular. Em 

função de suas propriedades físico-químicas e funcionais exclusivas, o amido é aplicado com 

vários objetivos dentro da indústria alimentícia, sendo utilizado como ingrediente, facilitando 

o processamento, textura, espessante, fornecendo sólidos em suspensão ou até mesmo 

proteção aos alimentos no momento do processamento (FRANCO et al., 2001). 

Devido as suas propriedades energéticas e sensoriais é crescente o interesse nas 

possibilidades inerentes ao seu uso dentro das indústrias de alimentos, sobretudo nos aspectos 

funcionais do amido resistente (BORBA et al, 2021) e sua função na formulação de alimentos 

com menor índice glicêmico, fator que contribui para a diminuição dos lipídios e melhoras no 

funcionamento intestinal (PEREIRA, 2007; ALSAFFAR, 2011; FERRONATTO, ROSSI, 

CAPPELLARI, 2018). 

Entretanto uma das variáveis para a definição dos processos de modificação do 

amido pode ser a origem botânica do amido a ser tratado (WATERSCHOOT et al., 2014). 

Segundo Hoover (2001) devido à estrutura do tecido e ao baixo teor de proteína e lipídeos a 

extração a partir de raízes e tubérculos é relativamente simples, se comparada à extração 

realizada a partir de cereais, pois os tubérculos possuem menor quantidade de proteínas e 

lipídios. A soma de proteínas e lipídeos encontrada em raízes e tubérculos não ultrapassa a 

4% enquanto que no caso dos cereais esta soma pode chegar perto dos 20%. 

A mandioquinha-salsa é 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 região Andina da América do Sul, existindo indícios de que a 

sua origem é de localidades ao sul da Colômbia (HODGE, 1949). 

A introdução da mandioquinha-salsa no Brasil., segundo relatos, deu-se no início do 

século XX, por intermédio do Barão de Friburgo, que supostamente haveria trazido mudas 

oriundas das Antilhas, o que daria sentido a sua denominação brasileira de batata-baroa ou 

barão. Entretanto, existem informações que indicam que tenha sido introduzida por mudas 

trazidas diretamente da Colômbia, ofertadas a então Sociedade de Agricultura, pelo general 

colombiano Rafael Uribe, em julho de 1907, quando de sua estada no Brasil para uma 

conferência sobre o seu país (JARAMILLO, 1952). Cultivada inicialmente em regiões 
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elevadas do estado do Rio de Janeiro, teve boa difusão nos estados da região sul e sudeste 

chegando a partir da década de 90 a ser bem aceita nas regiões do cerrado do planalto central 

(FAYAD et al., 2018). Em cada região este tubérculo pode receber denominações distintas, 

como batata-baroa, batata-salsa, batata-fiúza, batata-aipo, cenoura-amarela, entre outras 

(ZANIN; CASALI, 1984). 

É cultivada em suas variedades amarela comum e amarela de Carandaí 

principalmente nas regiões Sudeste e Sul do Brasil (BUENO, 2004). Trata-se de uma raiz de 

uso culinário com a colheita é realizada, normalmente, aos 11-12 meses de ciclo. A sua 

produção é quase exclusivamente destinada ao consumo direto, com exceção de pequena 

produção de purê desidratado utilizado na fabricação de sopas instantâneas (PEREIRA; 

SANTOS, 1997).  

Os amidos nativos, ou seja, aqueles que não passaram por nenhum processo de 

modificação refletem o interesse da sociedade mundial por produtos naturais e com processo 

de produção que cause o mínimo impacto ambiental, uma vez que se reduz o uso de produtos 

químicos. Nos amidos nativos, não há limite de uso, permitindo identificá-los como alimentos 

naturais, diferente do uso de amidos modificados que é limitado a 5% do peso seco do 

alimento elaborado. Esses amidos são considerados aditivos alimentares e devem ser 

declarados nos rótulos (CEREDA, 2001). 

Os amidos nativos possuem limitações que requerem cuidados específicos que 

algumas vezes inviabilizam a produção industrial de alimentos (PARK et al., 2009).  Segundo 

os autores, neste contexto alguns processos de modificação das propriedades funcionais são 

fundamentais para a sua viabilidade. Tais processos podem ter como princípio intervenções 

químicas como no caso da oxidação e hidrólise química, biológicas como no caso da hidrólise 

enzimática e também por alguns tratamentos físicos. 

Dentre os processos físicos possíveis, o uso do tratamento por ultrassom 

(BERNARDO; ASCHERI; de CARVALHO, 2016) foi o escolhido como foco deste trabalho, 

passando pelo uso de diferentes parametrizações em tempos e amplitudes de aplicação, 

utilizando como matéria prima o amido extraído da mandioquinha-salsa. Foram realizadas 

investigações e experimentações para descrever algumas propriedades térmicas, de pasta, 

morfológicas, estruturais e físico-químicas. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Caracterizar o amido nativo de Arracacia Xanthorrhiza e o amido modificado 

fisicamente por ultrassom. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Extrair, em meio aquoso amido de mandioquinha-salsa; 

 

 Investigar, a partir da viscoamilografia RVA, a influência da modificação no perfil de 

pasta das amostras tratadas e comparar com o amido nativo; 

 

 Verificar a estabilidade e decomposição térmica das amostras nativas e modificadas, 

por análise termogravimétrica, TG/DTG; 

 

 Obter as curvas de gelatinização das amostras dos amidos a partir da calorimetria 

exploratória diferencial, DSC; 

 

 Analisar e comparar a morfologia dos grânulos de amido antes e após tratamento, por 

microscopia eletrônica de varredura por emissão de campo, FEG; 

 

 Determinar o perfil de cristalinidade das amostras com e sem modificação, por 

difratometria de raios X. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  

 

3.1 AMIDO 

 

O amido é o segundo biopolímero mais abundante da Terra, depois da celulose, 

sendo o principal carboidrato de reserva nas plantas, sendo abundante em grãos 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 grânulos semicristalinos (15-45%), de diferentes 

tamanhos (1-100µm) formas (esférica, lenticular, poliédrica ou irregular), e com distribuição 

de tamanho de partícula unimodal, bimodal e trimodal (PÉREZ; BERTOFT, 2010). 

Estruturalmente, o amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias de amilose 

e amilopectina. A amilose é formada por unidades de glicose unidas por ligações glicosídicas 

α-(1→4), originando uma cadeia linear. Já a amilopectina é formada por unidades de glicose 

unidas em α-(1→4) e α-(1→6) sendo fortemente ramificada (Figura 1). Essas estruturas 

aparecem e se diferenciam em relação às fontes botânicas, da variedade da mesma espécie e 

de acordo com o grau de maturação 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. São Paulo: Universidade de São Paulo, 2006 

 

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

glicosídicas do amido, propiciam sua modificação para a obtenção de propriedades de 
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funcionalidades desejáveis como formação de filme, textura, retrogradação, gelificação, 

estabilidade de congelamento-descongelamento, resistência mecânica, digestibilidade, entre 

outras. 

Diversas pesquisas sobre a avaliação da relação existente entre a estrutura molecular 

do amido e seu comportamento em algumas propriedades físico-químicas, sugerem que 

muitas características estruturais, como teor de amilose, distribuição de comprimento das 

cadeias de amilopectina e grau de cristalinidade do grânulo, poderiam estar intimamente 

relacionadas aos eventos associados com a gelatinização e retrogradação. 

Entre eles o inchamento do grânulo, lixiviação de amilose e/ou amilopectina, perda 

da estrutura radial (birrefringência), supramolecular (cristalinidade) e molecular e 

recristalização (DENARDIN; SILVA, 2009). 

As cadeias de amilopectina são organizadas de maneiras diferentes, o tipo A é 

composto por uma cadeia não-redutora de glicoses unidas por ligações α-(1→4) sem 

ramificações, sendo unida a uma cadeia tipo B por meio de ligações α-(1→6). As cadeias do 

tipo B são compostas por glicoses ligadas em α-(1→4) e α-(1→6), contendo uma ou várias 

cadeias tipo A e podem conter cadeias tipo B unidas por meio de um grupo hidroxila 

primário. A cadeia C é única em uma molécula de amilopectina, sendo composta por ligações 

α-(1→4) e α-(1→6) com grupamento terminal redutor (ELIASSON, 1996; ELIASSON, 2004; 

VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004; LAJOLO; MENEZES, 2006). 

A classificação de cada cadeia (CL) ocorre, de acordo com seu comprimento e, 

consequentemente, sua disposição dentro dos grânulos (HIZUKURI, 1985; HIZUKURI, 

1986). De acordo com Tester et al. (2004) e Vandeputte e Delcour (2004), a amilopectina tem 

uma distribuição polimodal com cadeias A (CL 12-16) e B, isto é, 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, 

são mais externas e organizadas em duplas hélices, enquanto B2, B3 e B4 se estendem em 

dois, três e mais de quatro cachos. Muito semelhantes entre as fontes botânicas, as cadeias C 

possuem as variações de tamanhos entre 10 e 130 unidades de glicose, a maioria tendo por 

volta de 40 unidades. 

O comprimento das cadeias do amido, proporção de amilose/amilopectina e grau de 

ramificação da amilopectina definem o tamanho, a estrutura e utilidade dos grânulos de amido 

em cada espécie de planta. Outras características associadas com o grânulo como forma, o 

tipo de superfície e outros compostos associados ao amido influenciam, também, nas 

propriedades do amido para sua aplicação (ALCÁZAR-ALAY; MEIRELES, 2015; 

VAMADEVAN; BERTOFT, 2014). 
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As variações nos métodos e nas condições de extração do amido podem resultar em 

diferenças notáveis na composição, nas propriedades físico-químicas e nas propriedades 

funcionais do amido (ZHU, 2014). Exerce função biológica de reserva de carbono e energia 

em plantas; e para o consumo humano é o polissacarídeo digerível e abundante mais 

importante, que fornece de 70 a 80% das calorias consumidas em todo o mundo (ALCÁZAR-

ALAY; MEIRELES, 2015). 

 

3.2 AMIDO RESISTENTE 

 

Segundo Alsaffar (2011), a introdução do amido resistente na alimentação tem 

aumentado em virtude de propriedades probióticas, ou seja, benefícios relativos à saúde do 

colón. Neste aspecto ele é melhor em relação ao outro tipo de amido, pois ocasiona a 

fermentação bacteriana da flora do cólon liberando ácidos graxos de cadeias curtas como 

acetato, butirato, propionato e gases como CO2, H2 e CH4 produzindo um leve efeito laxativo 

devido ao aumento da massa microbiana. 

Em produtos alimentícios, o uso de fontes comerciais de AR, apresentam vantagens 

em relação às fontes naturais, uma vez que os amidos modificados com o objetivo de reduzir 

sua digestibilidade são menos afetados por peculiaridades do processamento industrial do que 

os amidos nativos (NUGENT, 2005). 

 

3.3 AMIDO MODIFICADO 

 

A utilização do amido pela indústria alimentícia relaciona-se com a retenção de água, 

e em propriedades funcionais de espessamento, gelificação, adesão e/ou formação de filmes, 

aumento de estabilidade por meio da redução da retrogradação, melhorar a sensação ao 

paladar e brilho, dispersar ou conferir opacidade (BEMILLER, 1997; JIANG et al. 2012).  

Os amidos nativos, segundo a classificação são aqueles que têm a sua utilização 

direta, sem a necessidade de alterações em sua estrutura, porém este tipo de insumo possue 

algumas restrições para uso em alimentos industriais. Desta forma, os amidos modificados, 

como o nome enuncia, são alterados por meio de processos químicos, físicos e biológicos com 

o fim de obter propriedades desejáveis para aplicação (PARK et al., 2009), tais alterações, 

implicam em mudanças estruturais dos polissacarídeos (COPELAND et al., 2009; GANI et 

al., 2012).  
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Uma das modificações desejadas pela indústria de alimentos, conforme Rincón-

Aguirre et al. (2018) é referente a limitações encontradas nos amidos nativos, relacionadas à 

estabilidade e maleabilidade de sua estrutura granular quando expostos a altas temperaturas 

dos processos industriais.  

O potencial para a aplicação das modificações do amido na indústria alimentícia vem 

sendo foco de atenção entre pesquisadores (BEMILLER, 2018; SCHMIELE; SAMPAIO; 

CLERICI, 2019). Melhorias em funcionalidades desejáveis como formação de filme, textura, 

gelificação, estabilidade de congelamento-descongelamento, resistência mecânica, 

digestibilidade, entre outras, podem ser propiciadas, por exemplo, pela modificação nos 

grupos de hidroxila e ligações glicosídicas do amido (BEMILLER, 2019; ASHOGBON, 

2021). 

A implantação de processos físicos para os melhoramentos das propriedades do 

amido vem sendo difundidos na indústria em virtude de apresentarem menores riscos e 

menores custos às empresas, se comparados a outros processos (PARK et al, 2009; PUNIA, 

2020), porém existem obstáculos referentes aos usos destas técnicas que se relacionam a 

perda de viscosidade, facilidade de retrogradação, insolubilidade e perda de estrutura 

ordenada (ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017). Pelos processos físicos de modificação do 

amido, não são alteradas as unidades glicopiranosídicas das moléculas e sim a morfologia e 

estrutura tridimensional, o que confere características diferenciadas em relação a outros 

processos.  

 
Quadro 1 – Principais Tratamentos Físicos do amido 

TRATAMENTOS TÉRMICOS 
TRATAMENTOS 

HIDROTÉRMICOS 
TRATAMENTOS NÃO TÉRMICOS 

✔ Pré- Gelatinização ✔ Recozimento ✔ Moagem 

 ✔ Calor – umidade ✔ Alta - pressão 

  ✔ 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. Disponível em: 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.12.088 

 

O resultado são variações no tamanho da partícula, características de superfície, 

índice de solubilidade e propriedades funcionais como absorção de água, gelificação e 

capacidade de inchamento e propriedade de pasta (BEMILLER; HUBER, 2015; NAWAZ et 
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al., 2020). Os tratamentos físicos para a modificação do amido são classificados em 

térmicos, hidrotérmicos e não térmicos, conforme demonstrados no Quadro 1 

(ASHOGBON; AKINTAYO, 2014; PUNIA, 2020).  

Em função da técnica utilizada para obtenção do amido fisicamente modificado, 

pode-se classificar o amido quanto à integridade molecular dos grânulos. Por exemplo, a força 

empregada pela secagem por pulverização e extrusora durante a pré-gelatinização, 

conduzindo à ruptura da estrutura das partículas, reduzindo o tamanho das mesmas . 

Embora muitos processos como os tratamentos hidrotérmicos, não afetem a 

integridade molecular dos amidos modificados, estes causam consideráveis mudanças em suas 

características físico-químicas, funcionais e de digestibilidade (KAUR; SINGH, 2016). 

Uma das principais motivações para a procura dos processos físicos de tratamento 

dos amidos é a possível classificação destes amidos como produtos naturais, por não sofrerem 

modificações estruturais drásticas (BEMILLER, 2018). Também os níveis de amido resistente 

podem ser aumentados por estes processos, conferindo ao produto funções consideradas 

probióticas (BEMILLER, 2019; BORBA et al., 2021). 

Entretanto, uma heterogeneidade dos grânulos em uma única fonte de amido pode 

comprometer as modificações físico-químicas, morfológicas, térmicas e reológicas dos 

amidos demandando diferentes combinações dos parâmetros e operações unitárias no 

processamento físico para a alteração granular do amido (ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 2017). 

Dentre estas as combinações de diferentes temperatura/umidade, tensão de cisalhamento, 

irradiação e atrito mecânico. 

 

3.3.1 Modificação do Amido por Ultrassom 

 

Devido à ampla difusão e aceitação da tecnologia do ultrassom entre as áreas de 

medicina, engenharia e na indústria química 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 período as técnicas de ultrassom foram desenvolvidas com as 

finalidades de substituir técnicas tradicionais de processamento (corte, emulsificação, 

homogeneização, esterilização, pasteurização e desgaseificação), ou melhorar técnicas 

convencionais de extração, congelamento, descongelamento, salga, oxidação, filtração, 

secagem ou desidratação (MASON, 1998; CHEMAT, ZILL-E-HUMA, KHANA, 2011; 

TAO, SUN, 2015). Algumas de suas vantagens em relação a outras tecnologias são: maior 

rendimento e pureza do produto, redução de tempo de processamento, ausência de produtos 
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químicos (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 eficiência energética (ALVES et al., 2013; ZHU, 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG; 

FEI, 2017).   

O termo ultrassom refere-se às ondas sonoras que excedem 16 – 18 kHz, que estão 

no limiar da audição humana. De maneira abreviada, o uso desta técnica consiste na 

propagação deste espectro de ondas dentro dos materiais (BEMILLER; HUBER, 2015). 

 Esta técnica pode ser aplicada em alimentos líquidos e suspensões e, de acordo com 

o estado físico do material é projetado o meio de aplicação, que pode ser através de sonda, ou 

por imersão em banhos de ultrassom (ADEKUNTE et al., 2010; CHEMAT; ZILL-E-HUMA; 

KHANA, 2011). Como resultados da inserção das ondas de ultrassom nos materiais ocorrem 

alternâncias de compressão (pressão positiva) e rarefação (pressão negativa) desencadeando 

efeitos térmicos e/ou mecânicos e também o fenômeno chamado de cavitação.  

A cavitação 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 turbulência (SUSLICK, 1988). 

Através da energia térmica gerada neste colapso o sistema aquece e modifica a 

estrutura, propriedades e a composição dos materiais, dentre estes, os amidos provenientes de 

diferentes fontes botânicas. (BEMILLER; HUBER, 2015; ZIA-UD-DIN; XIONG; FEI, 

2017). Segundo Chemat et al., (2011), a perturbação ocasionada pelas ondas de ultrassom 

liberam componentes da matriz celular, e acabam mudando suas propriedades químicas e 

físicas. As forças de cisalhamento desprendidas durante a cavitação são por exemplo, capazes 

de quebrar cadeias de polímeros e produzir reações químicas, por meio da liberação de 

radicais livres OH, O e H2O. (BERNARDO; ASCHERI; CARVALHO, 2016). 

Em virtude de variáveis como frequência, amplitude, tempo, potência, concentração 

do meio, temperatura e tipo de fonte botânica, o tratamento a partir de ultrassom pode 

ocasionar alterações na estrutura granular, no comportamento das propriedades morfológicas, 

físico-químicas, térmicas e reológicas da fração amilácea 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 penetração de água, ZHU (2015). A região cristalina pode ser fortemente afetada por 

este tratamento (JAMBRAK et al., 2010; GONÇALES et al., 2014; KIM; PARK; LIM, 

2015).
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Tabela 1 – Publicações científicas relacionadas à modificação de amido por ultrassom. 

FONTE BOTÂNICA OBJETIVO 

PARÂMETROS PARA ULTRASSOM 

AUTOR Frequência 

(kHz) 

Tempo 

(min) 

Amplitude 

(%) 

Potência 

(W) 

Banana e Taro 

Em baixa temperatura (4 +0.1°C), descrever 

os efeitos do ultrassom em propriedades do 

amido. 

25 20 a 50 20 80 
Carmona-García et al., 

2016. 

Batata-doce 

Avaliar as características de filmes 

produzidos do amido de batata-doce sob a 

influência do ultrassom. 

20 5 30 e 70 560 Liu et al., 2018. 

Mandioca 
Elaboração de Produtos baseados em amido 

de mandioca. 
- 5,10 e 20 40 e 60 750 

Monroy; Rivero; García, 

2018. 

Milho 
Investigar a digestibilidade dos grânulos de 

amido de milho tratados com ultrassom. 
24 1, 2, 4,8 e 16 80 300 Flores-Silva et al., 2017. 

Mandioca, Milho e Inhame 
Obtenção de nanopartículas como efeito do 

tratamento de ultrassom. 
20 30 - - Minakawa et al., 2019. 

Pinhão 

Observar as propriedades do amido e a 

distribuição das cadeias de amilose e 

amilopectina.  

20 90 50 - Pinto et al., 2015. 

Fonte: Adaptado de MARTINS, A. Caracterização e modificação 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. Disponível em: https://bit.ly/3Ous920
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Na Tabela 1, alguns exemplos de estudos realizados com amidos de diferentes fontes 

botânicas, modificados a partir do tratamento de ultrassom. 

Carmona-García et al. (2016), realizaram estudos utilizando distintas fontes de amido 

(Banana e Tarô), portanto com diferentes composições granulares. A estas amostras dois 

parâmetros de tempo de ultrassom foram aplicados (20 e 50 min.). Os resultados demonstram 

que em relação às amostras de controle (amido nativo), não houve alterações na temperatura 

de gelatinização após os tratamentos, entretanto modificações na estrutura superficial dos 

grânulos, aumento da solubilidade e aumento do poder de intumescimento foram verificados, 

sobretudo nos grânulos maiores (Banana), o que aponta o tamanho de granulo como uma das 

variáveis condicionantes das alterações 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 comparação aos filmes produzidos com amidos nativos, os tratados obtiveram melhores 

resultados quanto à resistência a tração e a barreira de umidade. O aumento da cristalinidade 

relativa e diminuições no alongamento de ruptura também foram observados nas amostras 

com tratamento. 

Monroy, Rivero e García (2018), concluem que diferentes produtos e propriedades 

tecnológicas podem ser desenvolvidos a partir do tratamento ultrassônico do amido da 

mandioca. Dentre os resultados encontrados no estudo, estão as mudanças microestruturais de 

características morfológicas e cristalinização dos grânulos. Os autores descrevem como 

críticas as condições de processamento, indicando que em testes com temperaturas não 

controladas obtiveram a completa gelatinização do amido da mandioca na amplitude de 60%.  

Em estudo do amido de milho com tratamento ultrassônico a frequência de 24kHz, 

Flores-Silva et al. (2017) constatam que no processo de redução da viscosidade pode ocorrer 

aumentos significativos dos percentuais de amido rapidamente digeríveis. 

Minakawa et al. (2019), por ultrassom produziram nanopartículas com grande 

potencial para uso como reforço em compósitos para embalagens na indústria alimentícia e de 

medicamentos. Analisaram a produção destas nano partículas realizadas a partir de amidos 

extraídos de mandioca, milho e inhame. Segundo os autores diferentes resultados no 

rendimento foram evidenciados, segundo os autores pelas diferentes concentrações de 

amilose. Outro fator relevante foi à constatação de que no caso dos três 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 três tipos de tratamento 

(recozimento, calor-umidade e sonicação) e diferentes combinações destes, aplicados aos 

amidos extraídos do pinhão. Os resultados encontrados apontam para a diminuição da 

cristalinidade relativa nos casos de sonicação e calor-umidade, resultado inverso do 

encontrado no tratamento por recozimento. Em nenhum dos tratamentos houve a apresentação 

de trincas, entalhes ou sulcos visíveis nos grânulos dos amidos.  O uso da sonicação como 

segundo tratamento, promoveu aumento no pico de viscosidade. 

Conforme os estudos relatados, verificou-se que as ondas de ultrassom podem 

influenciar estruturalmente as partículas dos amidos, sendo que o controle dos parâmetros de 

aplicação (Tempo, amplitude, potência, frequência) assim como a variedade morfológica dos 

amidos extraídos dentre diferentes fontes botânicas, são variáveis a serem estudadas na 

obtenção de diferentes funcionalidades desejáveis deste componente (PINTO et al., 2015, 

CARMONA-GARCÍA et al., 2016; FLORES-SILVA et al., 2017, LIU et al.,2018; 

MINAKAWA et al., 2019),. 

 

3.4 MANDIOQUINHA-SALSA 

 

A mandioquinha-salsa é usada como matéria-prima para indústrias alimentícias na 

forma de sopas, cremes, pré-cozidos e alimentos infantis (BUENO, 2004). Os melhores 

pontos para seu cultivo são as áreas de altitudes elevadas e clima mais ameno. Em terrenos de 

baixa altitude e temperaturas elevadas, a produtividade deste tipo de planta é reduzida, devido 

à suscetibilidade a fungos e bactérias, ocasionados, sobretudo pelas chuvas. (MADEIRA et 

al., 2021). 

Da família 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 não chega a sua fase 

reprodutiva, sendo retirada do solo antes do florescimento. A inflorescência quando se dá é 

terceiro semestre do ano, após a estiagem do frio, quando um conjunto de umbelas são 

formadas em épocas distintas. Devido às baixas taxas de germinação e a grande 

desuniformidade das populações oriundas de propagação sexuada, este tipo de propagação 

torna-se inviável para grandes plantações comerciais, que usam cultivar a partir de mudas 

retiradas da coroa das plantas. Apesar disto uma quantidade razoável de sementes está 

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, touça ou touceira. 

Do caule cilíndrico e rugoso, composto de uma cepa contendo até 80 ramificações 

(propágulos), suas folhas de formato serrilhado despontam. A parte comercializável 

compreende de 04 a 15 raízes tuberosas, com crescimento primário (comprimento) observado 

até o quarto ou quinto mês, podendo chegar aos 25cm. Após este período observa-se o 

crescimento secundário (aumento do diâmetro) das raízes. Localizadas na porção inferior da 

planta, as raízes podem variar no formato (alongado, arredondado, cilíndrico ou cônico), 

havendo também variação na coloração (branco ou amarelo-intenso, podendo apresentar 

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

 

Figura 2 – Descrição das partes da planta de mandioquinha-salsa 

 

Fonte: Adaptado NORMAS de classificação da mandioquinha-salsa. São Roque: 

Instituto Brasileiro de Qualidade em Horticultura. 2002. Disponível 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 Hortaliças desde a década de 

90. São elas das espécies Amarela de Senador Amaral, lançada em 1998; BRS Rubia 41; BRS 

Catarina 64; e EH-56 Acarijó disponibilizadas em 2014, 2015 e 2018, respectivamente, 

desenvolvidas por meio de melhoramento genético tradicional conduzido pela Embrapa 
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Hortaliças desde 1992. A cv. EH-56 Acarijó 56 (ou simplesmente ―Carijó‖, como é 

comumente chamada). Esta última tem grande potencial para o uso em produtos processados 

e manejamento orgânico, uma vez que possui bom rendimento e produtividade. (MADEIRA, 

CARVALHO, 2016; MADEIRA et al, 2021). Segundo os autores dentre as variedades que 

não possuem registro no país, a ―Amarela Comum‖, introduzida da em 1907 e que foi 

largamente cultivada até o início dos anos 2000, a ―Branca Comum‖, de grande vigor e com 

pecíolos e folhas verde-claro, e outra de folhagem roxa, raízes de coloração creme e muito 

cônicas e perfilhos duros e pouco numerosos.  

 
Tabela 2 – Variedades, características e ciclo da mandioquinha-salsa (Arracaciaxanthorrhiza) no Brasil 

Variedade 
Características das 

raízes 
Ciclo (dias) Empresa 

Outras 

características 

Amarela comum 
Amarela intensa; 

cônico-cilíndrica 
10-12 meses - 

Elevado teor de 

matéria seca 

Branca 
Branca; cilíndrica e 

muito alongadas 
10-12 meses - 

Grande porte da 

planta; sabor e odor 

fracos 

Folha Roxa Amarela clara; cônicas 10-12 meses - Poucos propágulos 

Amarela de Senador 

Amaral 

Amarela intensa; 

uniformes e cilíndricas 
8-10 meses Embrapa 

Tolerância média a 

nematoide das galhas 

  BRS Rubia 41 
Amarela intensa; 

uniformes e cilíndricas 
8-10 meses Embrapa 

Alta produção de 

propágulos 

BRS Catarina 64 
Amarela intensa; 

uniforme e cilíndricas 
8-10 meses Embrapa _ 

EH-56 Acarijó 
Amarela manchada; 

alongada e cilíndrica 
8-10 meses Embrapa 

Alto vigor; 

intolerância ao calor. 

Gigante Angelina 
Amarela intensa; muito 

alongada e cilíndrica 
9-10 meses - 

Alto vigor, raízes com 

anéis arroxeados. 

Fonte: Adaptado de MADEIRA, N. R.; CARVALHO, A. D. F. Produção de mudas de mandioquinha-salsa. 

In: NASCIMENTO, W. M.; PEREIRA, R. B. (eds.). Hortaliças de propagação vegetativa: tecnologia 

de multiplicação. Brasília, DF: Embrapa Hortaliças, p. 129-150, 2016 

 

Uma espécie originária de clonagem realizada no estado de santa catariana (gigante 

Angelina) que, porém apresenta uma característica indesejada referente à coloração após o 

cozimento. Seguem na Tabela 2, características das espécies cultivadas, com ou sem registro 

no país (MADEIRA, CARVALHO, 2016; MADEIRA et al, 2021). 
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Pelas características produtivas, ligadas em maior numero a produção varejista, os 

dados sobre a produção das espécies da mandioquinha-salsa no Brasil podem ser incipientes 

(MADEIRA et al., 2021). Apesar disto descrevem-se na Tabela 3 números referentes à 

produção em alguns estados brasileiros atualizados pela EMBRAPA no ano de 2018, 

destacando que o Brasil se encontrava então na liderança da produção deste vegetal, 

superando demais países da América do Sul, América Central e África, que se dedicam a este 

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

 

Tabela 3 – Produção dos principais estados produtores no Brasil 

Unidade de Federação Área (ha) Produtividade (t.ha
-1

) Produção(t) 

Paraná 2.557 11,88 30.396 

Minas Gerais 4.000 17,00 68.000 

Espírito Santo 295 14,65 4.323 

Santa Catarina 1.245 12,85 16.000 

São Paulo 499 15,00 7.485 

Fonte: Adaptado MADEIRA, N. R. et al. Mandioquinha-salsa Arracacia Xanthorrhiza Bancroft. Brasília, 

DF: EMBRAPA/CNPH, 2021. ISSN 2763-6801. Disponível em: https://bit.ly/3Nv1v52. 

 

Nas regiões onde o cultivo da mandioquinha-salsa é intenso, devido às demandas de 

mão de obra e a valorização da hortaliça, o seus cuidados no preparo de mudas, plantio e 

colheita representam um grande recurso socioeconômico, sobretudo direcionado a agricultura 

do tipo familiar. O cultivo deste tubérculo vai de encontro aos conceitos de ecologia racional, 

do cultivo orgânico, proporcionando maior segurança alimentar do que cultivos 

convencionais, por não utilizar-se de agrotóxicos. (MADEIRA et al., 2021) 

Baixos teores de amilopectina e ausência total de fatores antinutricionais, conferem 

ao amido extraído da mandioquinha-salsa alta digestibilidade. As proteínas são incompletas, 

como ocorre em outras raízes e tubérculos, devido à deficiência na maioria dos aminoácidos 

essenciais. É 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 cálcio, o magnésio, o fósforo e o ferro (ALMEIDA, 

2000; PEREIRA, 2000).  

A mandioquinha-salsa é um alimento essencialmente energético, pois possui alto teor 

de carboidratos em relação aos demais nutrientes (Tabela 4). Dos carboidratos totais, cerca de 

80% correspondem a amido e 6%, a açúcares totais. 
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Tabela 4 – Composição nutricional da mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) por 100g 

Componente Teor Componente Teor 

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

Calorias 125,50 Manganês (mg) 2,80 

Água (%) 76,70 Zinco (mg) 1,80 

Vitamina A - retinol (µg) 20,00 Potássio (mg) 568,60 

Vitamina B - tiamina (µg) 60,00 Sódio (mg) 61,50 

Vitamina B2– Riboflavina (µg) 40,00 Cálcio (mg) 45,00 

Vitamina B5 – niacina (µg) 3,40 Ferro (mg) 0,67 

Vitamina C – ác. ascórbico (mg) 28,00 Fósforo (mg) 101,00 

Fonte: Adaptado de LUENGO, R. F A. et al. Tabela de composição nutricional das hortaliças. Brasília, 

DF: Embrapa Hortaliças, 2000. (Embrapa Hortaliças. Documentos, 26). Disponível em: 

https://bit.ly/2wBOeSG 
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4 MATERIAS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 

As raízes utilizadas de mandioquinha-salsa orgânica (Arracacia xanthorrhiza), 

classificadas como amarela comum e certificadas como produto de origem orgânica foram 

adquiridas de um pequeno produtor de Curitiba localizado na Rua: São Cristóvão, 501, 

Bairro: Jardim Rondinha foram colhidas após 11 meses de plantio e armazenadas sob 

refrigeração a 5°C e utilizadas para o experimento 14 dias pós-colheita. Todos os reagentes 

utilizados foram de grau analítico. 

 

4.2 MÉTODOS 

 

4.2.1 Extração do Amido 

 

O processo de extração do amido encontra-se detalhado no fluxograma (Figura 3), 

onde os iniciais 4,980 kg de raízes da mandioquinha-salsa bruta foram inicialmente limpos em 

água corrente para remoção de sujidades, e em seguida descascados e cortados em fatias de 3-

5 mm, somando ao final deste subprocesso a quantidade de 3,580kg. 

A extração do amido foi realizada de forma aquosa com algumas modificações 

(BISINELLA, 2016; BIZINELLA et al., 2022). O amido obtido foi mantido em dessecador 

contendo cloreto de cálcio anidro até o momento das modificações e respectivas análises. 

Foi realizada a inativação enzimática através 12g de metabissulfito (NHSO3), para 6 

litros de água, deixando na solução por 30 minutos, ocorrendo posterior enxague em água 

corrente. 

A moagem aquosa foi realizada com o liquidificador industrial, realizando 

repetidamente esta etapa por 28 vezes, tendo como proporção 370 g de mandioquinha-salsa 

para duas medidas de água. 

Foi realizado o peneiramento através da peneira de 270 mesh, passando para a 

centrifugação por 10 minutos e a secagem ocorreu em uma estufa de 35°C pelo período de 24 

horas, sendo posteriormente moído no almofariz com ajuda do pistilo, resultando em 

quantidades de amido nativo, exatos 1,727kg. 
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Figura 3 - Fluxograma de extração do amido de mandioquinha-salsa 

(Arracacia xanthorrhiza) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora. 

 

Para o cálculo do rendimento foi utilizado a Equação 1 

   
 

 
       (1) 

Onde R= Rendimento (%); 

A=Massa de amido obtido (g) 

M= massa de mandioquinha-salsa (g)  

 

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

execução das modificações no ultrassom e suas posteriores análises, de acordo como se 

apresenta na Figura 4. 

 

 

MATÉRIA-PRIMA 

RAÍZES CORTADAS E LAVADAS EM ÁGUA 

INATIVAÇÃO ENZIMÁTICA NaHSO3 

MOAGEM AQUOSA 

PENEIRAMENTO 270 Mesh  

CENTRÍFUGA 4 °C 9500RPM/10 MIN 

SECAGEM 35°c° -por 24HORAS 

 

               MOAGEM NO ALMOFARIZ COM PISTILO 

AMIDO NATIVO 
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Figura 4- Caracterização do amido da mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora. 

 

4.3 ULTRASSOM 

 

Os grânulos de amido foram modificados por aplicação do ultrassom, realizado com 

o auxílio do equipamento Vibra-Cell 500 W (Sonics & Material Inc, EUA), estabelecendo 

frequência de 20 kHz. As ondas de ultrassom foram aplicadas na suspensão de amido e água 

deionizada (10% m/v), mantida em banho de gelo a fim de evitar a gelatinização do amido 

durante o processo. A duração da aplicação do tratamento nas amostras foi estipulada em 30 

min (LIU et al., 2018). 

A temperatura foi configurada no equipamento para não exceder 45ºC, sendo 

controlada pelo sensor imerso na suspensão. Quando este valor é atingido, devido à amplitude 

de vibração e tempo utilizado, o sonicador para automaticamente até que a temperatura 

regresse abaixo do valor programado.  

O ultrassom (Figura 5) pode também promover mudanças em algumas propriedades 

físico-químicas, tais como: poder de inchamento, solubilidade ou propriedades de pasta. Essas 

alterações dependem do tipo e composição do amido, como também dos parâmetros 

utilizados. Suspensões de amido sonicadas sob as mesmas condições, porém com maiores 

frequências, apresentam o mesmo comportamento de pasta que suspensões de amido não 

submetidas ao ultrassom (ZHU, 2015). Já a combinação de duas frequências causa maior 

impacto sobre os grânulos de amido, uma vez que podem aumentar a ocorrência da cavitação 

(HU et al., 2013; HU et al., 2015). 

AMIDO NATIVO 

MODIFICAÇÃO POR ULTRASSOM 
AMPLITUDE 40%, 50%, 60%, 70% 

ANÁLISES TÉRMICAS FEG RAIO X RVA 

DSC TG  

DTG 
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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 análise térmica 

TGA-50 (Shimadzu, Japão). O equipamento (Figura 6) foi previamente calibrado com peso 

padrão conforme instruções do fabricante, e a verificação realizada com oxalato de cálcio. 

Uma massa de 7-10mg de cada amostra foi pesada em cadinhos de alumina abertos e aquecida 

de 30-650°C, com razão de aquecimento 10°C min
-1

, e fluxo de ar comprimido de 150 ml 

min
-1

 as porcentagens referentes à perda de massa e as curvas DTG são obtidas pelo software 

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

 

Figura 6 – Equipamento de TGA 

 

Fonte: A autora  
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4.5 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL (DSC) 

 

A calorimetria exploratória (DSC) tem como objetivo analisar os efeitos do calor nas 

mudanças físicas e químicas por meio da variação de entalpia (ΔH) entre uma amostra e um 

material sugerido, quando submetidos de forma simultânea a uma variação de temperatura 

(MITIĆ et al., 2017). A referência mais comumente utilizada é um cadinho de alumínio vazio. 

Uma curva característica é obtida ao final da análise representando em forma de picos, as 

variações 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 condições utilizadas foram: fluxo de ar de 50 

ml min
-1

, faixa de aquecimento de 20 a 100°C e razão de aquecimento de 10°C min
-1

. Uma 

massa de aproximadamente 2,5 mg de cada amostra foi pesada e homogeneizada em 10 μL de 

água destilada (1:4) em cadinhos de alumínio posteriormente selados, e mantidos em repouso 

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

 
Figura 7 – Equipamento DSC 

 

Fonte: A autora 

 

4.6 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

 

A Difratometria de raios X foi realizada utilizando-se o equipamento Ultima IV 

(Rigaku, Japão), localizado no Complexo de Laboratórios Multiusuários (C – LABMU) da 

Universidade Estadual de Ponta Grossa – UEPG, e empregando-se radiação CuKα 

(λ=1,541Å), sendo configurada a tensão de 40kV e corrente de 20mA. A radiação dispersa foi 
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detectada em um intervalo angular de 3° a 40° a 2(θ) com velocidade de escaneamento de 

2°min
-1

, e um passo de 0,06 o (KUBIAKI et al., 2016). 

A cristalinidade relativa (CR) foi calculada de acordo com a Equação 2 (NARA; 

KOMIYA, 1983). 

Equação 2: 

  ( )  
  

     
        (2) 

Onde CR= Cristalinidade relativa (%); 

          Ac=Área Cristalina  

          Aa= Área Amorfa  

 

4.7 PROPRIEDADES DE PASTA (RVA) 

 

É uma técnica utilizada para avaliar o perfil de pasta de amidos, além obter as 

propriedades viscoelásticas da pasta formada. Durante a análise, o equipamento detecta e 

registra as mudanças ocorridas na viscosidade do amido, em suspensão em água, durante 

aquecimento e cisalhamento. 

Foi utilizado o viscosímetro, modelo RVA-4 (Newport Sei Austrália) da Figura 8, as 

suspensões das amostras nativas e modificadas são de 8% (g.g
- 1

), em base seca, em água 

deionizada até obter 28g de massa final. O sistema de aquecimento e arrefecimento 

controlado será realizado a partir de ciclos de agitação 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
-1

 e mantendo a 50°C por 2 minutos novamente. 

 

Figura 8 – Equipamento RVA 

 

Fonte: A autora  
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4.8 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA COM EMISSÃO DE CAMPO 

(MEV- FEG)  

 

O diâmetro e a forma dos grãos de amido de mandioquinha-salsa foram observados 

por microscópio eletrônico de emissão de campo (Figura 9) (FEG-SEM) MIRA 3 (Tescan, 

República Tcheca). As amostras foram dispostas em fitas de carbono e metalizadas com 

plasma de ouro, promovendo, assim, a condutividade dos elétrons. A tensão de aceleração 

será de 20 kV com ampliação de 1000X e 2000X (Figura 10). 

 

Figura 9 – Equipamento FEG 

 

Fonte: C- LABMU- Complexo de Laboratórios, 

Multiusuários. Universidade Estadual de Ponta 

Grossa – UEPG. Ponta Grossa, 2023. 

 

Figura 10 – Equipamento MEV 

 

Fonte: C- LABMU- Complexo de Laboratórios, 

Multiusuários. Universidade Estadual de Ponta 

Grossa – UEPG. Ponta Grossa, 2023. 

 

 

 

B 
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4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados das análises em triplicata foram avaliados por meio de análise 

estatística univariada (análise de variância – ANOVA) e teste de Tukey para comparação das 

médias, com nível de significância de 5%, utilizando o software SASM-AGRI v.8.2. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 EXTRAÇÃO E RENDIMENTO 

 

O processo de extração do amido de mandioquinha-salsa (figura 11) foi realizado a 

partir de um peso bruto (matéria-prima) de 4,980g devidamente selecionados, que após a 

remoção de impurezas superficiais e das cascas e bagaços, resultaram e 3,580g de peso 

líquido de matéria-prima processável, ou seja, um desperdício aproximado de 28,11%. Ao 

final de todas as etapas do processamento de extração observou-se a quantidade de massa de 

amido nativo pesando 1,725kg. Tais números indicam um rendimento final de rendimento de 

48,18% em relação à matéria-prima processável e 34,64% em relação à matéria-prima bruta.  

 

Figura 11 – Extração de amido de mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza) 

 

Fonte: A autora  

Notas: 1 – Matéria prima; 2 – Pesagem da matéria prima; 3 – Matéria prima já moída no 

liquidificador e misturado a 12 g deNaHSO3 (meta bissulfito de sódio), para 6L de 

água; 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 extração aquosa de 

mandioquinha-salsa, indicando que alguns fatores que impactam o rendimento da extração de 

amido a partir de tubérculos, podem estar relacionados com a estrutura e composição do 
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vegetal, as condições de conservação pós-colheita, e a eficiência do método de isolamento 

conforme afirma Daiuto (2005). 

 

5.2 VISCOAMILOGRAFIA (RVA) 

 

O equipamento detectou e registrou durante a análise mudanças na viscosidade do 

amido em suspensão em água. Durante o aquecimento e o cisalhamento, conforme 

demonstrado através das curvas do gráfico (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. 

 

Fonte: A autora  

 

As mudanças estão relacionadas com a temperatura e tensão de cisalhamento de 

ambas, em função do tempo. 

A hidratação dos grânulos e o rompimento da estrutura do material amiláceo 

ocasionou a formação da pasta. 

O tratamento com menor amplitude de vibração (US40%) apresentou menor quebra 

(QV) e tendência a retroceder, sugerindo maior resistência ao cisalhamento durante o 

aquecimento e o resfriamento da pasta comparado as outras amostras (US50%, US60%, 

US70%). 
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O amido nativo alcançou 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% alcançou a temperatura de 90°C, atingiu o grau de viscosidade 

5600cP. O amido com amplitude de 60% alcançou a temperatura de 94°C, o grau de 

viscosidade 6000cP.E o amido com amplitude 70% alcançou a temperatura de 89°C, 

atingindo o grau de viscosidade 5550cP. 

Foi realizada a análise viscoamilográfica (RVA) dos amidos de mandioquinha-salsa 

orgânica: amido nativo e com amplitudes 40, 50, 60 e 70%. 

Na Tabela 5, é reportado que os amidos fisicamente modificados alcançaram 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 região amorfa do grânulo, ao 

mesmo tempo em que a região cristalina se mantém durante o aquecimento, isso faz com que 

ocorra maior retenção de água, acarretando no aumento das viscosidades das amostras 

tratadas por ultrassom (HUANG, LI, FU, 2007). A menor tendência à retrogradação foi 

observada para o amido nativo. 

 

Tabela 5 – Dados da Análise Viscoamilográfica RVA dos amidos de mandioquinha-salsa  

Amostra 
Temperatura de 

Pasta/ C° 
Pico de 

Viscosidade 
Quebra 

Retrograd

ação 
Viscosidade Final 

Nativo 59,83± 0,01
a 4284±3,51

e 3570±1,52
e 185±2,51

d 904±4,00
e 

Amido 40% 58,60±0,01
b 5568±3,51

d 3908±1,17
c 771±7,02

a 2429±4,16
a 

Amido 50% 59,01±0,60
 b 5692±3,00

b 4092±2,51
b 698±3,00

b 2294±3,51
d 

Amido 60% 58,61±0,01
 b 6029±4,04

a 4322±3,00
a 636±4,04

c 2345±1,52
c 

Amido 70% 58,94±0,04
 b 5630±1,52

c 3849±2,51
d 630±4,01

 c 2414±4,50
b 

Fonte: A autora  

Nota: Os valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna não apresentam diferenças 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 retrogradação obtidos foram maiores em comparação com os amidos 

nativos. 
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No momento do processo de formação da pasta, ocorre um pico de viscosidade 

devido à maioria dos grânulos estarem totalmente inchada, porém, existem alguns intactos 

impossibilitando o total alinhamento molecular do amido no interior do campo de atrito do 

instrumento de análise (TSAI; LI; LII, 1997; WHISTLER; BEMILLER, 1997). 

Ocorre o rompimento dos grânulos e a solubilização contínua devido ao aquecimento 

à temperatura constante, resultando então, na quebra de viscosidade, seguida de diminuição, 

fase denominada como quebra ou breakdown. No resfriamento ocorre a reassociação da 

amilose e amilopectina, registrando outro aumento na viscosidade, denominado como 

tendência à retrogradação ou setback. Geralmente, para amidos facilmente gelificados, o teor 

de amilose é diretamente proporcional a retrogradação (WHISTLER; BEMILLER, 1997). 

Normalmente ocorre a temperatura de gelatinização 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 agitação, fazendo ocorrer o resfriamento da amostra de 

suspensão entre amido e água. Esse resfriamento ocorre em 5°C por minuto, chegando a 50°C 

neste momento, conseguindo medir uma tendência à retrogradação. 

A retrogradação leva muito mais do que 6 minutos de tempo para ocorrer e esta 

análise é muito importante para avaliar nas indústrias alimentícias onde o amido pode ser 

utilizado. 

 

5.3 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (TG) 

 

Nas indústrias de alimentos, a exposição do amido em operações que envolvam altas 

e baixas temperaturas na produção, determinam a necessidade de monitoramento da 

degradação térmica e estabilidade dos materiais amiláceos. De acordo com Liu et al. (2013), é 

provável que ocorram degradações 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 à desidratação da amostra varia entre 152,6 a 160,4°C. 

Os amidos de mandioquinha-salsa obtiveram três eventos principais de perda de massa. A 

primeira perda é referente à desidratação, seguido por um período de estabilidade. A 

decomposição e oxidação da matéria orgânica são 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 às características da amostra do amido, 

como pode ser observado nos dados obtidos na Tabela 6. 
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Figura 13 - Curvas TG/DTG de amido nativo e modificados de 

mandioquinha-salsa 

 

Fonte: A autora  

 

O processo de despolimerização de amidos geralmente começa 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, já 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 à perda de água dos 

amidos, as temperaturas iniciais foram iguais para ambas às amostras (30ºC), mas as amostras 

submetidas a 40% e 50% de amplitude obtiveram as maiores temperaturas finais, 

apresentando respectivamente 139,77ºC e 139,28ºC. 

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

Amostra T/°C 1° Estabilidade 2° 3°            

Nativo Ti-Tf, °C 

Tp, °C 

Δm, % 

30- 137,19 

74,78 

14,10 

137,19– 248,59 248,59- 386,10 

311.88 

66,15 

386,10– 585,22 

486,96 

18,85 

Amido 40% Ti-Tf, °C 

Tp, °C 

Δm, % 

30 – 139,77 

82,90 

10,60 

139,77 – 254,24 254,24 –382,38 

306,99 

68,10 

382,38 – 589,47 

506,83 

20,80 

Amido 50% Ti-Tf, °C 

Tp, °C 

Δm, % 

30 – 139,28 

77,53 

10,30 

139,28 – 253,87 253,87– 356,92 

307,67 

63,80 

356,92 – 596,44 

562,56 

25,60 

Amido 60% Ti-Tf, °C 

Tp, °C 

Δm, % 

30 – 137,12 

84,14 

9,13 

137,12 – 254,76 254,76 – 380,42 

308,10 

69,42 

380,42 – 571,44 

507,34 

21,12 

Amido 70% Ti-Tf°C, 

Tp, °C 

Δm, % 

30 – 137,61 

77,82 

10,90 

137,61 – 250,99 250,99 –351,50 

307,35 

65,20 

351,50- 572,16 

559,85 

23,60 

Fonte: A autora  

Nota:  Δm, massa perdida (%); Ti, temperatura inicial; Tf, temperatura final; ΔT, diferença de temperatura 

(°C); Tp, temperatura de pico (°C). Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna não 

apresentam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p <0,05). 

 

Na segunda perda de massa que representa a degradação térmica o amido nativo teve 

a menor temperatura inicial (248,59ºC) entre todas as amostras e o amido tratado a 60% de 

amplitude obteve a maior temperatura inicial (254,76ºC). 

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 cavitação a pressão aumenta e as ligações covalentes entre as 

macromoléculas são rompidas, permitindo a formação de novas ligações que podem favorecer 

o aumento da estabilidade. A menor temperatura na degradação iniciada foi detectada para o 

amido nativo (248,59°C) e menor perda de massa (Δm=18,76%). A maior temperatura na 

degradação 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 às características da amostra. Os principais fatores instrumentais são o aquecimento 

do forno, atmosfera do forno, geometria do suporte de amostras e do forno. Entre os fatores 

relacionados às características da amostra estão: o tamanho das partículas; quantidades de 

amostra; natureza da amostra; e condutividade térmica da amostra. Segundo Matos, Maercuri 

e Barros (2009) o conhecimento detalhado é muito importante por parte do operador, pois 

através da ação destes fatores é possível tirar o máximo proveito das curvas obtidas. 

Nas curvas TG, a perda de massa (expressa ao eixo vertical em porcentagem) é 

caracterizada por duas temperaturas (no eixo horizontal) Ti e Tf. Conforme Ionashiro, Caires 

e Gomes (2012), Ti é a temperatura inicial da decomposição e Tf é a temperatura final.  

A termogravimetria derivada (DTG) é um recurso matemático utilizado em conjunto 

com a TG obtida por meio da primeira derivada em função do tempo possibilitando melhor 

visualização das perdas de massas das amostras (IONASHIRO; CAIRES; GOMES, 2012). 

Quando aplicada em amidos, a termogravimetria demonstra o perfil de estabilidade térmica do 

biopolímero por meio da curva estabelecido durante o aquecimento da amostra em razão da 

variação de temperatura ou tempo. Deste modo, é possível determinar quais e quantas foram 

às perdas de massas, variações de temperaturas e massas ocorridas durante o processo 

(AGGARWAL; DOLLIMORE, 1998). 

 

5.4 CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA DIFERENCIAL 

 

Uma das técnicas utilizadas atualmente para avaliar esse fenômeno é a calorimetria 

exploratória diferencial (DSC – Differential Scanning Calorimetry) (ROCHA; DEMIATE; 

FRANCO, 2008). 
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A calorimetria exploratória diferencial (DSC) é uma técnica termoanalítica que tem 

como objetivo analisar os efeitos do calor nas mudanças físicas e químicas por meio da 

variação de entalpia (ΔH) entre uma amostra e um material de referência, quando submetidos 

de forma simultânea a uma variação de temperatura (MITIĆ et al., 2017). Os valores de (To), 

(Tp) e (Tc) são correlacionados com as propriedades de cristalinidade do grânulo do amido, o 

padrão de difração, a relação amilose e amilopectina além de variar de forma significativa 

para os amidos modificados (LIN, WANG, 2012). 

O processo de gelatinização dos grânulos de amido geralmente ocorre quando o 

amido está em presença de quantidade suficiente de água e ambos são submetidos ao 

aquecimento. A Tabela 7 descreve os valores obtidos durante o evento de gelatinização do 

amido da mandioquinha-salsa. 

 
Tabela 7 – Dados da Análise (DSC) do amido da mandioquinha-salsa 

Amostra To (°C) Tp (°C) Tc (°C) ∆H (J g-1
) 

Nativo 59,04±0,13
a 

63,77±0,00
a 

69,14±0,38
a 

13,74±0,47
b 

Amido 40% 56,55±0,05
b 

60,96±0,01
b 

65,93±0,10
b 

12,61±0,07
 c 

Amido 50% 56,12±0,02
d 

60,28±0,03
d 

65,03±0,04
c 

14,80±0,19
a 

Amido 60% 56,28±0,00
 d
 60,26±0,02

d 
65,21±0,03

 c
 12,82±0,11

 c
 

Amido 70% 55,49±0,01
c 

59,90±0,08
c 

64,73±0,01
 c
 13,56±0,10

b 

Fonte: A autora 

Nota: (To) temperatura inicial, (Tp) pico de temperatura, (Tc) temperatura de conclusão, (ΔHgel) entalpia de 

gelatinização. Os valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna não apresentam diferenças 

significativas pelo teste de Tukey (p <0,05). 

 

Apesar dos índices de entalpia de gelatinização entre as amostras não apresentarem 

diferenças significativas quando submetidos ao teste de Tukey (p<0,05), a amostra de amido 

tratada a 40% de intensidade obteve o menor índice (12,61±0,07
c
), indicando um menor 

consumo de energia no processo. O amido tratado a 50% teve o pior resultado da amostragem 

(14,80±0,19
a
). 

 Zhu e Li (2019) observaram quando o US foi aplicado em farinha de quinoa, uma 

redução nas temperaturas de gelatinização e na entalpia. Eles apontam que os microjatos da 

sonicação, que impactam nas propriedades componentes não amiláceos, são afetados pelas 

forças de cisalhamento funcionais da farinha. 

Os amidos estudados apresentaram um maior valor de entalpia de gelatinização 

quando comparado com amido de amaranto orgânico que apresentou valores entre 5,92 a 7,17 
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(BET, 2021) e com amido de arroz orgânico após tratamento com alcalase cujos valores 

ficaram entre 2,60 e 5,10 J g
-1 

(BISINELLA et al., 2021). 

Em estudos realizados com o DSC, visando à análise dos efeitos de diferentes 

hidrocolóides sobre a gelatinização dos grânulos de amido, a T0 geralmente aumenta ou não é 

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 sódio em sistemas mistos com amido de 

milho. Na proporção de hidrocolóide/amido de 1:2 a T0 variou de 65,4ºC (controle) para 67,1; 

66,6; 67,5; 69,7 e 68,4ºC respectivamente. 

As faixas de temperatura de gelatinização 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 perfeição e 

homogeneidade dos cristais no amido de mandioquinha-salsa. De acordo com Tester (1997), a 

extensão de perfeições cristalinas é refletida na faixa de temperatura de gelatinização por 

DSC. 

De acordo com Zhu e Li (2019) observa-se uma redução nas temperaturas de 

gelatinização e da entalpia quando o US foi aplicado em farinha de quinoa. Eles apontam que 

os microjatos da sonicação, que impactam nas propriedades componentes não amiláceos são 

afetados pelas forças de cisalhamento funcionais da farinha. 

 

5.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA (MEV-FEG) 

 

A microscopia eletrônica de varredura por emissão de campo (MEV-FEG) é uma 

técnica para observação e caracterização de materiais orgânicos heterogêneos e inorgânicos 

onde a morfologia do composto é representada por meio de microimagens. O equipamento 

utilizado possui canhões de elétrons acoplados responsáveis por promover um feixe eletrônico 

estável, dentre esses canhões, (FEG) há os de emissão de campo (WANG; COPELAND, 

2013; BARRERA et al., 2013). 

O tamanho e a forma dos grânulos de amido variam com a espécie, e a distribuição 

de tamanho varia com o estádio de desenvolvimento da planta e forma de tuberização. Outro 

parâmetro interessante é a regularidade na forma, ou seja, diferença entre diâmetros, 

parâmetro que indica regularidade do tamanho, baixa variabilidade das medidas. 
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A microscopia eletrônica de varredura sendo utilizada (LEONEL; CEREDA; 

SARMENTO, 2002), para análise da forma e tamanho de grânulos de amido de araruta 

(Maranta arundinacea) e biri (Canna edulis), observaram grânulos das formas ovalada e 

circular com espessura visível e diâmetro maior médio variável de 9 a 65μm para amido de 

biri. Para amido de araruta observaram grânulos circulares e ovalados com diâmetro maior 

médio de 9 a 42μm. 

 

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 são 

mostradas na Figura 14, e demonstram formas poligonais para todas as amostras. Os grânulos 

C

C 

D

D 

A

A 

B

B 

E 
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de amido exibem uma estrutura tipo ―cebola‖, com variados números de anéis de crescimento 

concêntricos prontamente visíveis através. 

 O amido nativo (N) possui tamanhos médios de grânulos de 12,27μm. Para o amido 

modificado a 40% o tamanho encontrado foi de 13,26μm, para o amido modificado a 50% o 

tamanho foi de 17,77μm, para o amido modificado a 60% o tamanho foi de 15,93μm e para o 

amido modificado a 70% o tamanho foi de 14,46μm. 

Conforme Rincón-Aguirre et al. (2018), os valores de 0,6 a 6μm para amidos de taro 

nativos e medidas de 5μm ou acima foram relatadas na literatura (PEREZ; SCHULTZ; 

DELAHAYE, 2005; ABOUBAKAR et al., 2008). A modificação pela técnica do ultrassom 

pode resultar em alterações na morfologia dos grânulos, criando trincas e poros e danificando 

os grânulos (ZHU et al., 2012; ZUO et al., 2012; SUJKA, JAMROZ 2013; ZHENG et al., 

2013). 

A aglomeração de granulação pode ocorrer após a modificação do ultrassom segundo 

Jambrak et al. (2010). Porém nenhuma característica semelhante foi observada neste estudo 

nas amplitudes de 40, 50, 60 e 70%. 

 

5.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X 

 

A difratometria de raio aponta que os grânulos exibem uma estrutura lamelar com 

subunidades manométricas de 9-10nm. A região onde se encontra a amilopectina é mais densa 

ou cristalina. Sendo mais compacta, dificulta a penetração de água ou enzimas apresentando 

mais resistência ao processo de hidrólise, segundo Mestres (1996). 

A cristalinidade do grânulo do amido que gira em torno de 15° a 45° se deve 

basicamente à amilopectina (ZOBEL, 1988) e pode ser caracterizada por difração de raios x 

em três padrões principais: A, B ou C, como consequência do empacotamento em dupla 

hélice das cadeias ramificadas desse polímero o padrão tipo A, presente na maioria dos 

cereais, como milho, arroz, trigo e aveia, padrão tipo B, presente em tubérculos, arroz com 

alto teor de amilose e amido retrogradado, e padrão tipo C um modelo intermediário entre os 

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

 

Segundo Mestres (1996), estes padrões têm as seguintes características: 

 

a) tipo A apresenta maiores pico de intensidade de refração para os ângulos a 2 Å
 

15, 17 e 23 Å, sendo típico dos amidos de cereais; 
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b) tipo B apresenta maiores picos de intensidade de refração para os ângulos a 2 Å 

5, 6, 15, 17, 22 e 23 Å, sendo o representante mais típico o amido de batata com 

o pico a 5, 6 Å; 

c) tipo C é uma mistura de precedentes sendo o amido de mandioca um exemplo 

típico. Classifica-se do tipo C com características de A e B, mas 

predominantemente A. 

 

Este tipo compreende os amidos de ervilha e algumas variedades de feijão 

(ROSENTHAL et al. 1974). Quando a amilose estiver complexada com compostos orgânicos, 

água 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 padrões de difração de Raios-X dos amidos são determinados, utilizando-se uma 

unidade RINT 2000 (Wide Angle Goniometer) com radiação de Cu, linha K, L=1,542Ǻ. A 

velocidade de varredura foi de 1° por minuto e as condições de uso foram de 50 kV e 100mA. 

O Índice de Cristalinidade Relativa (IC) foi quantitativamente estimado como padrão 

(HAYAKAWA et al., 1997). 

Baumhardt Neto (2003) relata que as áreas cristalinas do amido é que mantêm a 

estrutura do grânulo, que controlam o seu comportamento na presença de água e a resistência 

aos ataques enzimáticos ou químicos, porém um excesso de cristalinidade pode resultar em 

fragilidade. 

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

o padrão de difração, do amido nativo e dos amidos modificados. 

 

Tabela 8 – Cristalinidade e Picos para o padrão de difração 

Amostra Cristalinidade Relativa Desvio Padrão 

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 botânicas de amido como milho, batata e 

trigo, relatam que o tratamento por descongelamento (freeze-thaw) pode fazer alterações 

físicas não reversíveis nas regiões cristalinas dos grânulos de amido, ocasionando um 

aumento das proporções relativas das regiões amorfas e diminuição das proporções relativas 

das regiões cristalinas (SZYMOŃSK et al., 2003; ZHAO et al., 2018; WANG et al., 2019). 
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A cristalinidade das amostras aumentou ao decorrer do número de congelamento e 

descongelamento, o amido nativo obteve o maior aumento e o amido com amplitude 40% 

alcançou a menor taxa de cristalinidade.  

Dependendo dos parâmetros determinados durante a aplicação do ultrassom a 

cristalinidade dos grânulos 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 CONCLUSÃO 

 

A extração do amido da mandioquinha-salsa aquosa resultou em índices de 

aproveitamento bem próximos aos citados em literatura, através de um processo relativamente 

simples. A inativação enzimática por de meta bissulfito de sódio respeitada as normas de 

segurança alimentar. Ambos os processos demonstram viabilidade em aplicações industriais. 

Após a extração os grânulos de amido foram modificados por aplicação do 

ultrassom, realizado com o auxílio do equipamento Vibra-Cell 500 W (Sonics & Material Inc, 

EUA), na frequência de 20 kHz. As ondas de ultrassom foram aplicadas na suspensão de 

amido e água deionizada (10% m/v), mantida em banho de gelo a fim de evitar a gelatinização 

do amido durante o processo.  

Análises foram realizadas a partir de viscoamilografia RVA, análise 

termogravimétrica, TG/DTG, análise da calorimetria exploratória diferencial DSC, 

microscopia eletrônica de varredura por emissão de campo FEG e por difratometria de raios 

X. 

Na viscoamilografia RVA, identificou-se que o tratamento com amplitude de 

vibração de 40% apresentou menor quebra (QV) e tendência a retroceder, sugerindo maior 

resistência ao cisalhamento durante o aquecimento e 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 tendência à retrogradação foi observada para o amido nativo. 

Pela análise das curvas termogravimétrica TG/DTG, determinaram-se dados 

relevantes acerca da estabilidade térmica das amostras e as zonas limítrofes dos três estágios 

de perda de massa por temperatura. A maior temperatura de degradação foi detectada no 

amido modificado com amplitude de 50%, enquanto o tratado a 60% apresentou a maior faixa 

de estabilidade, compreendida entre 137,12ºC e 254,76°C.  

O DSC demonstrou que a amostra de amido tratada a 40% de intensidade obteve o 

menor índice de entalpia de gelatinização (12,61±0,07
c
), indicando um menor consumo de 

energia no processo. O amido tratado a 50% teve o pior resultado da amostragem 

(14,80±0,19
a
). 

A Microscopia Eletrônica (MEV-FEG) revelou formas poligonais em todas as 

amostras de amido observadas, e alterações nos tamanhos médios de grânulos devido ao 

tratamento por ultrassom. O menor grânulo médio foi de 12,27μm para o amido nativo, 

aumentando gradativamente até o tratamento a 50% de intensidade (17,77μm) sofrendo após 
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esta intensidade uma redução de tamanho gradativa até atingir 14,46μm para a amostra 

modificada a 70% de intensidade. Nenhuma aglomeração de granulação decorrente do uso de 

ultrassom foi observada neste estudo. 

A difratometria de raios-X demonstrou que os grânulos 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 

caracterização dos amidos modificados fisicamente por ultrassom e do amido nativo extraído 

da mandioquinha-salsa (Arracacia Xanthorrhiza). 

Após modificação os valores de temperatura de pasta, viscosidade de pico, 

viscosidade final e viscosidade foram maiores em comparação com o amido nativo. Uma 

diminuição foi observada nos picos e nas faixas de temperaturas de gelatinização e também 

no grau de cristalinidade relativa após modificação com um aumento no pico e nas 

viscosidades finais. Portanto pode-se afirmar que o uso desta técnica de tratamento promove 

alterações na estabilidade térmica e na estrutura do amido de mandioquinha-salsa. 

Possuindo fácil cozimento, a mandioquinha-salsa apresenta baixa temperatura de 

gelatinização e maior viscosidade de pico, denotando que possa ser aplicado como ingrediente 

ou base para alimentos que necessitem de refrigeração. O amido resultante de mandioquinha-

salsa orgânica (Arracacia xanthorrhiza) apresentou também boas características como maior 

poder de inchamento e solubilidade, menor sinérese, menor capacidade de absorção de água.  

Se tratando de uma fonte de amido pouco utilizada, os dados referentes o uso de 

ultrassom para seu tratamento são incipientes, fato que aponta para uma demanda de estudos 

para esse material, tanto científico (modificações químicas, enzimáticas) quanto tecnológicos 

(desenvolvimento de produto, aplicação do amido como ingrediente) que poderão servir de 

apoio para novos desenvolvimentos na indústria de alimentos. 

 Destaca-se que o ultrassom é uma técnica considerada segura para modificação de 

amidos que possuem destino alimentício, uma vez que substitui a necessidade do uso de 

componentes químicos, que possam representar danos à saúde, também é um processo com 

boa eficiência energética, portanto é uma alternativa viável economicamente e em 

consonância com os critérios de sustentabilidade. 
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