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Tratamento térmico do amido de batata-doce (Ipomoea batatas L.)

sob baixa umidade em micro-ondas

Heat moisture treatment of sweet potato starch (Ipomoea batatas L.) in microwave oven
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tratamento térmico sob baixa umidade (TTBU) aplicado por forno micro-ondas sobre as
propriedades estruturais e funcionais do amido de batata-doce e compara-las com as propriedades de amido tratado pelo método convencional.
O amido extraido dessa raiz foi submetido & modificagio fisica, nas umidades de 25 e 35%, em forno convencional (90 °C/16 horas) e em
microondas (35 a 90 °C/1 hora). O tratamento térmico sob baixa umidade resultou em alteracdes significativas no teor de amilose e em
caracteristicas como a cristalinidade, suscetibilidade enzimatica, fator de expansao e propriedades de pasta. Tais variagoes evidenciam
modificagdes na estrutura granular interna dos amidos, tanto em dreas cristalinas como amorfas do granulo. As alteragdes conferidas pelo
TTBU foram varidveis com o tipo de tratamento térmico e com o teor de umidade. A umidade das amostras também foi determinante
na modificagdo da maioria das caracteristicas do amido, como maior digestibilidade enzimatica e redugao da expansdo, menores picos de
viscosidade e quebras de viscosidade, independentemente do tipo de tratamento térmico aplicado. Considerando-se o tipo e a intensidade
da modificagéo fisica do amido tratado pelo método convencional como referéncia, a utilizagdo da energia de micro-ondas para esse mesmo
fim precisa ser melhor estudada.

Palavras-chave: modificagao fisica; tratamento térmico sob baixa umidade; micro-ondas; amido de batata-doce.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the heat moisture treatment (HMT) applied by microwave on the functional and structural
properties of the sweet potato starch and compare them to the properties of the starch treated by the conventional method. The starch extracted
from sweet potato root was submitted to physical modification, moisture from 25 to 35%, in a conventional oven (90 °C/16 hours) and in
a microwave oven (35 to 90 °C/1 hour). The heat treatment resulted in significant alterations in the amylose content and in characteristics
such as crystallinity, enzymatic susceptibility, swelling factor, and paste properties. Such variations evidence modifications in the internal
granular structure not only in the crystalline areas, but also in amorphous areas. The alterations induced by HMT varied according to the
type of heat treatment and moisture content. The samples’ moisture was essential for the alteration of some characteristics of the starch
such as the enzymatic digestibility and swelling reduction independent of the type of heat treatment applied. Considering the type and the
intensity of the physical modifications of the starch treated by the conventional method as reference, it can be said that the use of microwave
the energy for this purpose should be further investigated.

Keywords: physical modification; heat moisture treatment; microwave; starch sweet potato.

1 Introdugao

O amido ¢ o principal carboidrato de reserva produzido pelas
plantas e consumido pelo homem. O fato de ser armazenado
em granulos insoluveis em agua e de ser facilmente extraivel
torna-o unico na natureza, com ampla possibilidade de utilizagdo
diretamente na dieta humana ou na industria alimenticia
(CORDENUNTS]I, 2006).

As modernas industrias de alimentos, o desenvolvimento
de novos produtos e a necessidade de controle rigoroso da
qualidade dos alimentos requerem amidos com propriedades
funcionais especificas e que sejam capazes de resistir as condi¢oes
adversas do processamento. Assim, os amidos regulares podem

ser modificados, visando adquirir maior estabilidade, melhoria
das caracteristicas reoldgicas das pastas, da textura dos géis e
da retengdo de dgua, entre outros.

Mais recentemente tém sido encontrados na literatura
estudos sobre métodos fisicos diferenciados, visando ampliar os
tipos ou intensidade de modifica¢do do amido como a radiagéo
UV, plasma, pressdo hidrostatica e radiagio micro-ondas. A
aplicagdo de micro-ondas no processamento de alimentos, de
um modo geral, tem crescido devido ao fato desta energia ser
considerada mais eficiente que a do processo de aquecimento
convencional (ALTON, 1998). Outras vantagens incluem a
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economia de espaco e a eficiéncia da energia, uma vez que a
maior parte da energia eletromagnética é convertida em calor
(MERMELSTEIN, 1997).

O TTBU é um processo no qual o amido sob baixos teores
de umidade (insuficiente para haver gelatiniza¢do) é submetido a
temperaturas superiores aquelas de gelatinizagdo. O tratamento
induz modificagdes estruturais nos granulos, com consequente
alteracdo de propriedades como a digestibilidade enzimatica, poder
de inchamento, teor de amilose e propriedades de pasta.

A intensidade de modificagdo pelo TTBU varia com a origem
botanica do amido, sendo mais efetivo no de tuberosas que no
de leguminosas e cereais (JACOBS; DELCOUR, 1998). Como
existem matérias-primas amilaceas tropicais pouco exploradas
industrialmente, a extragdo e modificagido dos amidos destas
sao de interesse.

O método cléssico de aplicar o TTBU consiste em tratar os
amidos em fornos a ar ou cozedores sob pressdo por tempos
prolongados (proximos de 16 horas). Mais recentemente foram
propostas melhorias para o TTBU, visando evitar um dos
problemas mais frequentes, que é a produgdo de uma mistura de
amido gelatinizado e ndo gelatinizado (HAGIWARA etal., 1992)
e também satisfazer requerimentos praticos para aplicagio em
escala industrial.

Assim, o objetivo deste trabalho foi aplicar o tratamento
térmico ao amido de batata-doce sob condi¢des de baixa umidade
por micro-ondas e avaliar o seu efeito sobre as propriedades
estruturais e funcionais.

2 Material e métodos

2.1 Material

A batata-doce (Ipomoea batatas L.) selecionada foi a de
polpa branca, cultivar CNPH 792-3, cultivada no municipio
de Presidente Prudente, SP.

A enzima utilizada na avaliacdo da suscetibilidade & acéo
enzimdtica dos amidos foi a alfa amilase pancreatica de suino,
tipo VI-B, da SIGMA (A 3176). Na determinagédo do teor de
amilose foi utilizado o Kit amilose/amilopectina, da Megazyme
International Ireland.

2.2 Métodos

Tratamento térmico do amido

O procedimento de extra¢do do amido visou técnica com
um minimo de danos a estrutura fisica do amido. A extragdo
foi efetuada de acordo com Sarmento, 1997.

O amido foi submetido a tratamento de calor sob baixa
umidade utilizando-se forno micro-ondas e estufa com circulacio
e renovagdo de ar. O amido foi colocado em placas de Petri, sendo
ajustadas as umidades (25 e 35% de umidade) com o auxilio de
conta-gotas e homogeneizadas com bastdo de vidro. As placas
foram tampadas e seladas com fita adesiva e armazenadas sob
refrigeragdo (5 °C) por uma noite para assegurar a homogeneizagio
da umidade das amostras.
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O tratamento em forno convencional ocorreu em estufa
com circulagdo e renovac¢do de ar (marca Marconi, mod. 035), na
temperatura fixa de 90 °C e tempo de 16 horas. O tratamento por
micro-ondas foi realizado segundo Stevenson, Biswas e Inglett
(2005), em forno de micro-ondas analitico (marca ETHOS 1600,
Milestone Inc.), que apresenta controle de varidveis como pressao,
poténcia, tempo e temperatura, utilizando carrossel para 10 tubos
de teflon, sendo um para o piloto e nove para as amostras. Os
tubos fechados foram submetidos ao tratamento térmico pelo
tempo de 1 hora, utilizando-se a poténcia fixa de 0,5 W.g'. A
temperatura no interior dos tubos foi avaliada por termopares
no tubo piloto e nas condi¢des de poténcia fixa, evoluiu de 35 °C
para 92 °C, conforme o tempo de processamento.

Apds o TTBU, as amostras do micro-ondas e do forno
convencional foram lavadas duas vezes com etanol absoluto,
filtradas em papel de filtro Whatman n° 4 e desidratadas a 40 °C
em estufa com circulagdo de ar (Marconi, mod. MA 035) por
uma noite.

Teor de amilose

O teor de amilose foi determinado de acordo com a metodologia
proposta pela Megazyme (AMYLOSE/AMYLOPECTIN, 2006),
utilizando-se o Kit amilose/amilopectina.

Microscopia eletronica de varredura

O aspecto geral dos granulos foi observado ao microscopio
eletronico de varredura (MEV), marca ZEISS DSM 940 A, sob
amperagem de 80 mA e voltagem de 5 Kv. A montagem das
amostras foi feita em suportes (stubs) com fita adesiva dupla face,
onde os amidos foram fixados e cobertos com uma fina camada
de ouro em metalizador Balzers (Med 010) por 3 minutos.

Difragao de raio X dos granulos

Apos pernoitar em cAmara saturada com agua, as amostras de
amido foram compactadas em suportes especificos e submetidas
a um difrator de raios X (marca Philips, mod. X’Pert) para
avaliagdo da cristalinidade dos granulos. As andlises foram
feitas segundo Gunaratne, Hoover, 2002, utilizando velocidade
de varredura de 2°/minuto e condi¢des de trabalho de 40 kv e
20 mA. Os perfis de difragdo dos raios X foram classificados de
acordo com os padroes de Zobel, 1964.

Digestibilidade enzimdtica

A analise da digestibilidade enzimatica do amido foi baseada
em Zhang e Hamaker, 1998 e Benmoussa et al., 2006, com algumas
modificagdes. A uma amostra de amido (200 mg) foram adicionados
5mL de dgua. Apds 20 minutos em banho-maria fervente o material
foi resfriado a 40 °C. Uma solugdo (25 mL) da enzima a-amilase
pancreatica de suino em tampao glicerolfosfato de sédio pH 6,9
(1 mM glicerolfosfato de sédio, 25 mM NaCl e 5 mM CaCl,) na
proporgao 5 unidades/mL foi adicionada ao amido gelatinizado.
A suspenséo foi incubada a 37 °C e a intervalos de tempo (10, 20,
40, 60, 90 e 120 minutos) foi retirada uma aliquota de 1 mL. A
reacdo foi paralisada em banho-maria fervente por 10 minutos
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e, em seguida, a concentragéo de agticar redutor foi determinada
utilizando-se o método Somogy, 1945.

Fator de expansdo dos granulos

Para a determinagdo do fator de expansdo nas temperaturas
de 50, 60, 70, 80 e 90 °C foi utilizado o método direto proposto
por Tester e Morrison, 1990.

Propriedades das pastas de amidos

As propriedades de pasta foram avaliadas em aparelho Rapid
Visco Analyser (RVA), série S4A (RVA Super 4), da Newport
Scientific, na concentragdo de 2,5 g/25 mL de dgua. Foi utilizada
a programagdo Standard Analysis 2, do software Thermocline
for Windows, verséo 3.0.

Andlise estatistica

No delineamento experimental foram utilizados 2 lotes
distintos com 2 repeti¢des. Foram testados dois equipamentos
para a realizagdo do TTBU e dois teores de umidade das
amostras. As andlises de varidncia (ANOVA) e o teste de Tukey
(p < 0,05) foram realizados usando-se o sistema SAS versdo 9.1
(SAS, 2002/2003).

3 Resultados e discussao

3.1 Teor de amilose

O teor de amilose no amido de batata-doce natural (Tabela 1)
foi préximo aos teores encontrados por Collado e Corke, 1999;
Noda; Takahata e Nagata, 1992; Noda et al., 1998, que foram
respectivamente: 19,1 e 20,2 e 19,7%. Entretanto, Vieira, 2004;
Peroni, 2003 e Hoover, 2001, reportaram teores mais elevados
de amilose em amido da mesma fonte botanica: 22,2 e 25,6 e
27,0%, respectivamente.

O amido de batata-doce tratado no forno convencional, em
ambas as umidades, apresentou teores de amilose significativamente
maiores que o apresentado pelo amido nativo (natural), entretanto,
os tratados por micro-ondas nao tiveram tais alteragdes. Este
fato mostra que o tipo de aplicagdo de calor pode influenciar
o(s) pardmetro(s) responsavel(responsaveis) pelo aumento ou
nao dos teores desta macromolécula e que, dentro do mesmo
tipo de aquecimento, a umidade das amostras ndo interferiu
neste comportamento.

A elevagio do teor de amilose nos amidos de batata e milho
por efeito do tratamento térmico (110 °C/30 minutos em umidade
saturada, 125 °C/20 minutos e 125 °C/20 minutos ap6s vacuo)
foi também observada por Miyoshi, 2002. O autor sugeriu que
esse aumento decorre da degradacio das cadeias lineares mais

externas da amilopectina, se tornando cadeias de amilose, que
podem ser complexadas por outras cadeias de amilose ou lipidios,
indicando a formacao de novas regides cristalinas, com diferentes
estabilidades térmicas dentro das regides amorfas.

3.2 Microscopia eletrénica de varredura

A aparéncia dos granulos do amido de batata-doce (Figura 1)
foi tipica desta fonte de amido, com formatos redondos, ovalados
e poligonais, os mesmos relatados por Cereda et al., 2001,
Katayama et al., 2002, Hoover, 2001 e Matsuguma, 2006.

As superficies dos granulos apresentaram-se lisas e sem
evidéncias de quebras, rachaduras apos os tratamentos por
TTBU. Alguns trabalhos da literatura também nao observaram
alteragbes em amidos de milho normal, ceroso e de alto teor
de amilose tratados por TTBU (100 °C/16 horas) com 30% de
umidade (HOOVER; MANUEL, 1996). Outros autores observaram
haver pequenas alteragdes nos amidos de arroz ceroso tratados
em micro-ondas, ficando com os granulos mais aglomerados
que o natural, porém a morfologia do granulo nao foi alterada
(ANDERSON; GURAYA, 2005). No presente trabalho o amido
quando tratado por micro-ondas a 35% de umidade apresentou
tendéncia a formar mais aglomerados.

3.3 Difragdo de raio X dos granulos

O tratamento por TTBU promoveu modificagdes perceptiveis
nos perfis de difragdo de raio X do amido de batata-doce em
relagdo a curva do amido original (Figura 2). As alteragées foram
mais acentuadas ou menos, conforme o tratamento. Os amidos
tratados por micro-ondas, principalmente em umidade de 25%,
apresentaram-se mais modificados que os tratados pelo forno
convencional. Os picos apresentaram-se nos Mesmos espagos
interplanares, mas com intensidades e formatos que evidenciam
rearranjos das regides cristalinas/amorfas dos granulos.

O amido apresentou o padrao de cristalinidade do tipo C,,
ou seja, C com proximidade ao B. Resultado semelhante foi
encontrado por Shin et al., 2005. Ja Hizukuri, 1996 e Zobel, 1998,
encontraram o padrao do tipo C.

As alteragdes nos picos nio foram suficientes para modificar
o padrao de cristalinidade estabelecido para 0o amido nativo (C,),
entretanto, tornaram a defini¢do do padrdo mais dificil.

3.4 Digestibilidade enzimdtica

A suscetibilidade do amido pela alfa-amilase de pancreas
suino aumentou apds o TTBU (Tabela 2), mostrando haver
rompimentos e rearranjos cristalinos que facilitaram o ataque
da enzima.

Tabela 1. Teores médios de amilose (%) dos amidos de batata-doce natural e tratados por TTBU.

Natural Forno convencional 25%

Forno convencional 35%

Forno micro-ondas 25%  Forno micro-ondas 35%

Amilose 19,19 + 0,612 21,97+ 2,0*

24,38 +1,0°

17,20 + 1,8° 17,92 +0,1°

'Média + Desvio Padrio.

*Médias seguidas da mesma letra na linha néo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Fotomicrografias do amido de batata-doce em microscdpio eletronico de varredura. a) natural b) TTBU em forno convencional com
25% de umidade; ¢) TTBU em forno convencional com 35% de umidade; d) TTBU em forno micro-ondas com 25% de umidade; ) TTBU em
forno micro-ondas com 35% de umidade.
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O menor aumento foi observado no amido tratado por
micro-ondas a 25% de umidade, cuja suscetibilidade aproximou-se
mais do natural. O tratamento em forno micro-ondas de um
modo geral modificou menos a suscetibilidade enzimatica do
que o tratado no forno convencional. Foi também evidente a
influéncia da umidade das amostras na alteracdo da suscetibilidade
enzimadtica deste amido. Sob maior umidade, o amido teve maior
aumento da suscetibilidade enzimatica.

Hoover e Vasanthan, 1994, Jane, Wang e Mcpherson, 1997,
Gunaratne e Hoover, 2002, citam que, dentre outros, fatores
como tamanho do grénulo, teor de amilose e cristalinidade
podem interferir na digestibilidade enzimatica do amido das
diversas fontes (cereais e tubérculos).

Intensidade

3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51

Angulo 26

Figura 2. Difratogramas de raio X do amido de batata-doce natural
e tratados por TTBU: a) Natural; b) Forno convencional 25%;
¢) Forno convencional 35%; d) Forno micro-ondas 25% e e) Forno
micro-ondas 35%.

Nas condi¢des do presente estudo, os amidos de batata-
doce tratados em forno convencional a 25 e 35% apresentaram
elevagdo do teor de amilose ap6s serem submetidos ao tratamento
térmico. Coincidentemente, este foi o tratamento que apresentou
maior suscetibilidade enzimatica se comparado com seu amido
natural.

Embora o tratamento por micro-ondas tenha modificado
mais o difratograma de raio X do amido que o forno convencional,
essa modificagdo, entretanto, ndo mostrou correspondéncia com
aquela ocorrida para acessibilidade das enzimas hidroliticas, que
se mostrou maior para o amido tratado no forno convencional.
O tratamento convencional deve ter ampliado as dreas de acesso
a enzima.

3.5 Fator de expansdo dos granulos

O TTBU reduziu o fator de expansdo dos granulos de
amido em todos os tratamentos (Figura 3), entretanto, o fator
de expansao foi menor (maior redugio) para amidos tratados no
forno convencional do que no de micro-ondas. A modificagdo
também mostrou ser afetada pela umidade das amostras, quanto
maior a umidade, menor a expansio observada. As diferencas
entre tratamentos foram se intensificando com o aumento da
temperatura do teste de expansio, tornando-se mais evidentes
apds os 70 °C.

Moorthy, 2002, em estudo sobre as propriedades de amido
de diversas raizes tropicais, observou que um dos fatores que
interferem no volume de expansao é o contetdo de amilose (alta
quantidade reduz o poder de expansio). No presente estudo houve
correspondéncia entre aumento de teores de amilose e redugido do
fator de expanséo dos granulos de amido de batata-doce tratado
no forno convencional em ambas as umidades.

A maior suscetibilidade a agdo enzimdtica foi evidenciada
nos amidos tratados no forno convencional, que, por sua vez,
também apresentaram a maior redu¢io do fator de expansido
dos granulos.

3.6 Propriedades das pastas de amidos

A Figura 4 mostra que os pardmetros de viscosidade foram
alterados pelo TTBU.

Os perfis de viscosidade dos amidos tratados pelo forno
convencional foram mais afetados que os tratados no micro-ondas e

Tabela 2. Teores médios de agticares redutores (mg de agtcar redutor/mL) produzidos durante a digestdo enzimatica do amido de batata-doce

natural e tratados por TTBU em diferentes condigoes.

Forno micro-ondas 25% Forno micro-ondas 35%

Natural Forno convencional 25% Forno convencional 35%
10 1,7 £ 32,6 <2 2,1 +29,4° 2,7 £53,0°
20 1,9 +£48,7¢ 2,5 +25,0° 3,2 £20,4°
40 2,3 +11,5¢ 2,8 +57,1° 3,5 £ 24,5°
60 2,4 +10,9¢ 32+2,7° 3,8 £20,2°
920 3,0 £ 53,3¢ 3,2+19,0° 4,3 +26,0°
120 3,1 £42,3¢ 3,5+ 59,8" 4,3 +61,7*

0,9 +20,9¢ 1,2 +36,0¢
1,7 £23,0¢ 2,4 +44,9°
2,3 + 14,64 2,7 +40,4°
2,7 +32,0% 2,9 + 14,5
3,0 £27,3¢ 3,2+73,4°
3,2 +38,1% 3,3 + 20,7

'Média + Desvio Padrao.

*Médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Propriedades de pasta (2,5 g/25 mL de dgua) dos amidos de batata-doce natural e modificados por TTBU.

Temperatura de pasta (°C) Tempo de pico (min) Viscosidade (RVU)
Maxima Quebra Final Tendéncia retrogradagiao
Natural 72,8 + 0,942 7 +0,0¢ 270 £10,6° 131 +6,1* 211 +£4,9° 72 + 3,3¢
Forno convencional 25% 80,9 +0,7° 10 + 0,4° 190 + 8,6° 4+37° 326+6,2° 141 + 3,2°
Forno convencional 35% 84,7 £ 0,22 13 £0,0* 166 + 10,6° 0+0,00 251 +21,5° 85+ 11,5¢
Forno microondas 25% 75,4 + 1,2¢ 7+ 0,1¢ 284 +21,4* 119 +24,2° 256+ 3,4° 92 + 1,8¢
Forno microondas 35% 79,2 + 0,9° 9+0,1¢ 235 +10,7° 33+£59°  328+6,3* 126 + 3,3"

'Média + Desvio Padrao.

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 3. Fator de expansdo do amido de batata-doce natural e tratado
por TTBU em vérias temperaturas.
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Figura 4. Perfis de viscosidade (RVA) de suspensoes (2,5 g/25 mL)

de amidos de batata-doce, natural e modificados por TTBU em forno
convencional e em forno micro-ondas.
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apresentaram perfis mais proximos aos de amidos de cereais, com
maior estabilidade a quente sob cisalhamento. Considerando-se
o teor de umidade, os tratados com 35% de umidade sofrem
mais o impacto das modificagdes que aqueles a 25% de umidade.
Essas alteracoes ficam evidentes pelos dados da Tabela 3.

Os parametros aumentados pelo TTBU, exceto pelo micro-
ondas a 25%, foram a temperatura de pasta, tempo de pico,
viscosidade final e tendéncia a retrogradagdo. Entretanto, o
pico de viscosidade e a quebra diminuiram apds o tratamento
dos amidos. No entanto, tais altera¢cdes foram varidveis com o
tipo de tratamento térmico. As propriedades de pasta do amido
tratado em micro-ondas a 25% foram as menos afetadas pelo
TTBU, assemelhando-se aquelas do amido natural. As maiores
reducdes de quebra (estabilidade frente a altas temperaturas sob
cisalhamento) foram observadas no amido de batata-doce tratado
em forno convencional a 35%. A tendéncia a retrogradagao
aumentou principalmente para o amido tratado em forno
convencional a 25%.

4 Conclusoes

O tratamento térmico do amido de batata-doce sob baixa
umidade reduziu o fator de expansdo dos granulos de amido
em todos os tratamentos, com menor expansio para o amido
tratado em forno convencional.

As variaces observadas em decorréncia dos tratamentos
térmicos foram na composi¢io macromolecular e estrutura
granular interna do amido, nas dreas cristalinas e amorfas do
granulo.

De um modo geral, o forno convencional modificou de
forma mais intensa as propriedades dos amidos, proporcionando
aumento do teor de amilose, maior redugio do fator de expanséo
dos granulos e modificagdes mais acentuadas nos perfis de
viscosidade e nas propriedades de pasta.

As umidades mais elevadas promoveram maior digestibilidade
enzimatica e maior redu¢do da expanséo, dos picos de viscosidade
e da quebra de viscosidade.

Sdo necessarios mais estudos utilizando a energia de
micro-ondas para investigar com mais detalhe a modificagao
do amido.
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