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RESUMO

ANTHERO, A. G. S. Termoconversdo do amido de mandioca (Manihot
esculenta, Crantz) na presenca do acido latico: Caracterizacdo de
propriedades fisico-quimicas e aplicacdo como material encapsulante do
acido ascorbico. 2014. 57f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de
Alimentos), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

O processo de termoconversao consiste em submeter o amido com baixo teor de
umidade a elevadas temperaturas na presenca de um catalisador acido para
obtencado de dextrinas. O propésito deste estudo foi modificar o amido de mandioca
pelo processo de termoconversdo e caracteriza-lo quanto suas caracteristicas
fisico-quimicas e encapsulante do acido ascoOrbico. Para isso, realizou-se a
modificacdo do amido de mandioca com diferentes concentracdes de acido latico,
obtendo os seguintes ensaios: amostra B (2,5% &cido latico), amostra C (5,0%
acido latico) e amostra D (7,5% de &cido latico). As amostras B, C e D foram
caracterizadas quanto ao grau de esterificacdo pelo método analitico, obtendo-se,
nessa ordem, os teores de 1,64, 2,51 e 4,57 % de lactilo. Através da analise pela
espectroscopia FTIR identificou-se a presenca de pico no comprimento de onda
1750 cm™, caracteristico do grupo éster, apenas na amostra D. As amostras
dextrinizadas com &cido latico apresentaram decréscimo no teor de amilose, sendo
a queda maior com o0 aumentou da concentracdo desse reagente na modificacao.
Essa reducdo acarretou o aumento da solubilidade em agua a temperaturas de 65
e 80 °C, quando comparado ao amido de mandioca nativo. A claridade de pasta
dos géis para as amostras B e C foram notadamente superiores aos valores de
transmitancia encontrados para o amido nativo e a amostra D. Na andlise de
viscosidade relativa dos géis, observou-se baixa viscosidade da dextrinas no tempo
0 e apos 24 h de armazenamento (4 °C). As dextrinas (amostras: B, C e D) obtidas
pelo processo de modificacdo foram aplicadas como agente encapsulante do acido
ascorbico e para efeito de comparacao utilizaram-se a maltodextrina 10 DE e a
Dextrina 17, ambas jA empregadas na industria. Por meio da secagem por spray-
drying obteve-se microcapsulas de acido ascorbico, as quais foram armazenadas a
temperatura ambiente (25- 30 °C) durante 45 dias. Notou-se que a amostra D
apresentou 6,1% de reducdo de acido ascoérbico durante o periodo de
armazenamento, a menor perda, quando comparada as demais amostras.
Constatou com esses resultados, a boa eficiéncia de retencéo e protecdo do acido
ascorbico pela dextrina modificada com 7,5% de acido latico e esta pode ser
associada a presenca de hidroxilas na lateral do amido que favoreceu a interacéo
com o material encapsulado.

Palavras-chaves: Amido modificado; Acidos  organicos; Dextrinas;
Microencapsulacgéo.



ABSTRACT

ANTHERO, A. G. S. Cassava starch thermoconversion (Manihot esculenta,
Crantz) using lactic acid: Physical-chemistry and functional properties
characterization. 2014. 57f. Work Course Conclusion (Food Engineering),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

Thermoconversion process consists of submitting starch with a low water
content at high temperatures with an acid catalyst to obtain dextrin The purpose of
this study was to modify the cassava starch by thermoconversion process and
characterize it as its physical and chemical characteristics and encapsulating of
ascorbic acid. For this reason, there was the modification cassavaa starch with
different concentrations of lactic acid, obtaining the following tests: Sample B (2.5%
lactic acid), Sample C (5.0% lactic acid) and Sample D (7 5% lactic acid). Samples
B, C and D were characterized according to esterification degree by analytic
method and it was obtained, in this order, level of 1.64, 2.51 and 4.57 % of lactyl.
Using FTIR spectra analysis, it was identified peaks at 1750 cm™ wavelengh,
characteristic of the ester group, exclusively on Sample D. The samples modified
with lactic acid showed lower amylase content as it increased the concentration of
lactic acid during modification. This reduction resulted in solubility increasing of the
dextrin in water at temperatures of 65 to 80°C when compared to native cassava
starch. The clarity of the gels paste for sample B, C were notably superior to
transmittance values found in the native cassava starch and sample D. In the
apparent viscosity analysis of gels, it was observed low viscosity of dextrin n time O
and after 24 h of storage (4°C). Dextrins obtained by modification process were
applied as encapsulation agents of ascorbic acid and, for comparison, it was used
maltodextrin 10 DE and Dextrin 17, both dextrins are already used in industry. By
spray- drying process it was obtained microcapsules of ascorbic acid which were
storage in ambient temperature (25- 30 °C) for 45 days. It was noticed that sample
D showed a decrease of 6,1% in the ascorbic acid during storage time, lower waste
when compared to the others. Concluded with these results, good retention
efficiency and protection of ascorbic acid by dextrin modified with 7.5% lactic acid
and this may be associated with the presence of hydroxyl on the side of starch that
favored the interaction with the encapsulated material.

Keywords: Modified starch; Organic acid; Dextrins; Microencapsulation.
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Industrialmente os amidos nativos apresentam algumas limitagcbes em sua
aplicacdo, com isso, torna-se necessario a modificacdo destes através de
tratamentos quimicos, para obtencédo de propriedades funcionais especificas, tais
como resisténcia a retrogadacéo, atrito mecanico, resisténcia a pH acido, altas
temperaturas como também o desenvolvimento de amidos com propriedade
emulsificante e de agentes encapsulantes (CEREDA; VILPOUX; DEMIATE, 2003;
SPADA, 2011; SANTOS, 2012).

Para atender as novas exigéncias de processamento, os amidos utilizados
como materiais encapsulantes sofrem mudancas em sua estrutura quimica. Assim,
0os amidos nativos podem ser hidrolisados por processo de termoconversao
(dextrinizacao), por hidrolise com a-amilase, e ainda, ha os amidos esterificados
como anidrido octenil-succinico que a seguir sdo hidrolisados pelo processo de
dextrinizacdo (WURZBURG, 2006).

Informes da literatura revelam que nos ultimos anos € crescente a utilizagédo
de acidos organicos em processos de modificacdo do amido, tais como &cido
citrico, tartarico, malico e latico em virtude de sua ampla distribuicdo na natureza
(SCHWARTZ; WHISTLER, 2009). Xie e Liu (2004) utilizaram acido citrico na
esterificacdo do amido de milho tiveram como resultado um amido com baixa
tendéncia a retrogradacgéo, baixa viscosidade e alta claridade de pasta.

Dentre os &cidos organicos estudados, o acido latico apresenta vantagem
guanto ao custo para obtencdo além de ser um aditivo alimenticio seguro com
funcdes de acidulante, aromatizante e melhorador da qualidade microbioldgica de
alimentos (DESHPANDE; SALUNKHE; DESPHANDE, 1995; WEE; KIM; RYU,
2006; MAJZOOBI; BEPARVA, 2014). No entanto, ndo ha relatos literarios que
mostra amidos modificados quimicamente com acido latico para ser empregado

como material encapsulante de substancias hidrofilicas
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Modificar o amido de mandioca (Manihot esculenta, Crantz) por meio da
termoconversdo na presenca acido latico, para obtencédo de dextrinas e aplica-las

como agente encapsulante do acido ascérbico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modificar o amido de mandioca submetendo a tratamento térmico com
diferentes concentracfes de acido latico;

e Determinar o percentual de esterificacao (lactilo);

e Avaliar o efeito da termoconversdo do amido nos espectros infravermelhos
das dextrinas ;

e Determinar o teor de amilose do amido nativo e das dextrinas;

e Determinar a viscosidade aparente do amido nativo e das dextrinas;

e Determinar a solubilidade do amido nativo e das dextrinas;

e Avaliar o efeito da modificacdo na transparéncia (claridade) dos géis de
amidos;

e Avaliar o comportamento reoldgico do amido nativo e das dextrinas;

e Avaliar a funcionalidade das dextrinas como agente encapsulante do acido

ascorbico.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AMIDO

O amido nativo pode ser definido como o produto amilaceo extraido das
partes aéreas comestiveis dos vegetais. Ja a fécula é o polissacarideo extraido das
partes subterraneas dos vegetais (FRANCO, et al., 2002).

Amidos nativos possuem certas caracteristicas inerentes ao seu uso no
desenvolvimento de produtos alimenticios, farmacéuticos, e industriais. Entre
outras vantagens, eles sdo prontamente disponiveis, apresentam baixo custo e
além de ser ingrediente natural no rétulo de produtos industrializados
(WURZBURG, 2006).

A estrutura desse polissacarideo € composta por duas macromoléculas:
amilose e amilopectina (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). A proporcao
relativa e as diferengas estruturais entre a amilose e a amilopectina contribuem
para as diferencas significativas nas propriedades do amido e funcionalidade das
aplicacdoes (WURZBURG, 2006).

A cadeia de amilose é formada por unidade de D-glicose unida por ligactes
glicosidicas (a-1,4) e a maioria dos amidos apresenta em sua composi¢cao em torno
de 25% de amilose, no entanto, h4 dois amidos de milho de alto teor de amilose
que possuem cerca de 52% e 70- 75% de contetudo aparente (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2010). Sua estrutura € apresentada pela Figura 1.

$ CH,OH ' 6 CH,OH
Hs}—Q H ' H 3 Q H

/'n \ ' |/ H \
4 A 4K 1!
C>—| o '1,‘/\1 (o) r\\.()“ }}/

|}
) |
Yt 1 \
E 2 | I3
|
|
1
|

H OH H  OH

Figura 1- Representacao da estrutura da amilose.

Fonte: THOMAS; ATWELL, 2013.
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Por outro lado, a amilopectina é uma macromolécula altamente ramificada.
As unidades de glicose nessa molécula sdo unidas por ligagbes (a-1,4) e nas
ramificagdes por ligagcdes (a-1,6), como mostra a figura 2. Na maioria dos amidos
se encontra a amilopectina em proporc¢des de 75%, todavia, 0os amidos cerosos sao
constituidos inteiramente por amilopectina (PEREZ; BADWIN; GALLANT, 2009).

°*CH,OH
H s; O H

34 ‘) 1
OH H

)
| 3

H OH O

|
*CH,OH °*CH, *CH,OH
Hsf—O H Hs}—O H Hs——O H
H |/ H H
4 ) 1 ] A1 4K )1
\OH H ’nn H OH H
) \N_ * —0Q—

3

\( o L 0

H OH H OH H OH

Figura 2- Representacédo da estrutura da amilopectina.
Fonte: THOMAS; ATWELL, 2013.

3.1.1 Amido de mandioca

O amido de mandioca (Manihot esculenta Crantz), também chamado de
fécula é extraido apds a lavagem das raizes, descascamento, ralacao e prensagem
da massa sob agua corrente. O bagaco acumulado é eliminado e o amido lixiviado
pela agua e separado por decantacdo em tanques ou por centrifugacdo. Em
seguida, o amido de mandioca é seco em secadores de tunel ou flash-dryers
(VILELA; FERREIRA, 1987; CARDOSO; AGUIAR, 2003).

Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA-
ESALQ/USP), em 2013, a producdo de amido de mandioca bateu recorde em
faturamento que ultrapassou R$ 1 bilhdo. A perspectiva para 2014 é o aumento de
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10% da producdo da mandioca no Brasil refletindo no aumento de 27% na
producdo do amido de mandioca, totalizando 603,66 mil toneladas- somatorio das
expectativas individuais de producéao.

A aplicacdo do amido de mandioca na industria € vasto, uma vez que este
pode sofrer modificagcbes e adequacdes em suas propriedades fisico-quimicas
(BREUNINGER; PIYACHOMKWAN; SRIROTH, 2009). O material pode ser
utilizado em massas de pdes de queijo, produtos carneos curados, e quando
modificados sdo empregados como agentes encapsulantes de compostos volateis,
substitutos de gordura em produtos de panificacdo e lacteos, agente emulsificante
em molhos para saladas e na elaboragéo de balas e doce de leites. (CARDOSO;
AGUIAR, 2003; APLEVICZ, 2006; LOKSUWAN, 2007).

3.2 AMIDOS MODIFICADOS QUIMICAMENTE

Para aumentar a flexibilidade e o nimero de aplicagbes do amido nativo,
eles sdo submetidos as modificacbes quimicas, que compreendem reacdes como
intercruzamento, termoconversao e substituicdo (esterificacdo ou eterificacao)
(LIGHT, 1990; WURZBURG, 2006).

No intercruzamento ocorre a introducédo de ligacbes covalentes entre duas
hidroxilas (-OH) em localizacbes aleatérias no granulo de amido
(WONGSAGONSUP et al.,, 2014). Com essa modificacdo o amido apresentara
maior estabilidade em pH baixo, a degradacédo térmica e ao cisalhamento (SINGH;
KAUR; MCCARTHY, 2007).

A substituicdo consiste na introdu¢cdo de um grupo quimico “volumoso” no
lugar do hidrogénio do grupo hidroxila das unidades de glicose. Fisicamente esse
grupo volumoso, em géis de amido, impede a aproximacdo e a reassociacdo dos
segmentos lineares de amido inibindo a retrogradacéo e posterior liberagcdo de
agua ou sinérese (RUTENBERG; SOLAREK, 1984; LIGHT, 1990).

Esses amidos substituidos que apresentam menor temperatura de
gelatinizagc&o, maior claridade de pasta e menor retrogradagéo em contraste com o
amido nativo e podem ser aplicados como espessante em produtos embutidos e
alimentos congelados ou refrigerados (WURZBURG, 1986; MASON, 2009).
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Um dos métodos de obtencao de amidos substituidos é a esterificacdo com
anidrido acético ou acetato de vinila (WURZBURG, 2006). No entanto, estes
reagentes quimicos atribuem ao produto aroma acético sendo inadequado ao uso
em alimentos de aroma delicado .

O processo de termoconversdo consiste em submeter o amido ao
aguecimento em faixas de temperaturas que variam de 110 a 220 °C na presenca
de um catalisador acido, geralmente o acido cloridrico (0,15% m/m) ou acido
sulfrico (0,17% m/m). Como resultado, ocorre hidrélise parcial do polimero,
repolimerizagcéo das cadeias e redugcdo da massa molecular do amido (KASICA et
al., 2001; WURZBURG, 2006).

Enguanto ocorre a reacdo ha uma diminuicdo continua no peso molecular
do amido, resultando em dextrinas com menor viscosidade e maior solubilidade em
agua fria. A reacao é, portanto, predominante na producéo das dextrinas brancas,
mas também pode ocorrer a producdo de dextrinas amarelas devido a alta

temperatura e o tempo do tratamento térmico (WURZBURG, 2006).

3.3 APLICACAO DE ACIDOS ORGANICOS NA MODIFICACAO DO AMIDO

Os acidos organicos sdo encontrados em toda natureza. Dentre eles, o
acido citrico, latico, malico e gluconico sao utilizados como ingredientes industriais
nos produtos alimenticios. Estes podem ser obtidos por meio da fermentacdo da
dextrose, sacarose ou subprodutos que contém acucar (SCHWARTZ; WHISTLER,
2009).

O é&cido latico é utilizado em industrias quimicas, farmacéutica e de
alimentos, podendo ser usado como: acidulante, conservante de bebidas e
alimentos (GUILHERME; PINTO; RODRIGUES, 2009).

Estudos recentes revelam que o acido latico pode ser empregado na
oxidacdo do amido de mandioca por meio da radiacdo ultravioleta resultando em
amidos com propriedades de expansdo (SANTOS, 2012). Anjos (2013) realizou a
esterificacdo do amido de pinhdo com acido latico e aplicou em bolos como
substituto de 50% da gordura utilizada, sem prejudicar o volume especifico e a

textura macia. Na esterificacdo da farinha de banana verde com &acido latico
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(2,5%), Rocha (2014) observou que as farinhas obtiveram baixa viscosidade e alta
claridade de pasta quando comparadas com o amido nativo. A autora desse estudo
constatou que essas farinhas esterificadas podem ser aplicadas na panificacdo
para obter produtos com baixo teor de gordura.

De acordo com estudo de Anjos (2013) a esterificagdo do amido com &cido
latico pode ser representada pela Figura 3.

H @)
eo N\ l ”
OH + /C—(IZ—CHs—’ O—C—(l:_CHS
HO HO HO

Figura 3- Esterificacdo do amido com &cido latico.

Fonte: ANJOS, 2013.

3.4 MATERIAIS ENCAPSULANTES

Os agentes encapsulantes (materiais de parede) sdo materiais que
compdem o envoltério da substancia que se deseja encapsular. Eles podem se
apresentar na forma de microesfera, na qual o material encapsulado fica aderido na
parede e o interior da microparticula fica vazio e na conformacgdo de microcaspula,
constituida por um nucleo interno correspondente ao da substancia que deseja
encapsular (AZEREDO, 2005).

Para realizar o processo de microencapsulacdo com éxito, deve-se
selecionar o encapsulante adequado ao material que deseja aprisionar na matriz.
Os materiais de parede devem ter boa solubilidade em agua, apresentar baixa
viscosidade, ter propriedades emulsificantes (para materiais hidrofébicos), baixa
higroscopicidade, e serem capazes de reter em sua matriz 0s compostos volateis
(JUNIOR, 2012; HIGUITA, 2013). Alem dessas caracteristicas, 0 encapsulante néo

deve reagir com o material a ser encapsulado, ter aroma agradavel para ser
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aplicado em alimentos, e principalmente, deve ser viavel economicamente
(COSTA, 2013).

Segundo Azeredo (2005), tem-se empregado variados tipos de agentes
encapsulantes, 0s quais Sao responsaveis em reter em sua matriz 0s compostos
bioativos. Atualmente, o0s materiais comumente utilizados como agentes
encapsulantes sdo as gomas (goma ardbica, alginato de sodio, carragena), 0s
carboidratos (amido, dextrina, acucar, xarope de milho), lipideos e proteinas
(JUNIOR, 2012).

A goma arébica é o carboidrato de escolha usual para encapsulacédo de
compostos volateis, pois apresenta alta solubilidade e estabilidade em diferentes
pH (ABURTO; TAVARES; MARTUCCI, 1998; CONSTANT, 1999). Para secagem
em spray drying, o teor de solidos da dispersdo é de 35% assim, a goma arébica
por apresentar baixa viscosidade favorece sua adicdo em maior quantidade em
relacdo a outros componentes (ABURTO; TAVARES; MARTUCCI, 1998).

Outro amilaceo usado com a finalidade de encapsulante é a maltodextrina.
Este material é obtido pela hidrélise enzimatica ou pela hidrélise acida, possui alta
solubilidade e baixa viscosidade. Além disso, apresenta baixo custo e baixa
higroscopicidade, o que dificulta a aglomeracdo das particulas. Tem efeito protetor
na oxidacdo e mostra retencdo de volateis na faixa de 65 a 80% (ABURTO;
TAVARES; MARTUCCI, 1998; OBON et al., 2009; TONON et al., 2010).

O Capsul® (dextrina octenilsuccinilada de amido de milho ceroso) € um
amido de milho esterificado com anidrido octenilsuccinico (OSA) sob condicdes
alcalinas. O respectivo amido € aplicado como agente encapsulante de aromas,
vitaminas e especiarias e pode ser usado como substituto para as gomas caros e
as proteinas em virtude de sua propriedade de formar pelicula e apresentar baixa
viscosidade (INGREDION, 2012). De acordo com Aburto, Tavares e Martucci,
(1998), o Capsul® tem capacidade para reter o encapsulado para o interior da
microcapsula e possui propriedade emulsificante.

Tosoni e Rodrigues (2013) utilizaram a dextrina na encapsulacao da
propdlis e constataram boa eficiéncia na retencdo dos compostos bioativos, melhor
solubilidade das microcapsulas em agua quando comparado com a maltodextrina e
Capsul®.

No intuito de buscar materiais alternativos, a literatura revela o uso de

novos agentes encapsulantes, como a goma de cajueiro na encapsulacdo do
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corante de urucum, amido de mandioca esterificado com &cido estearico na
retencdo de &cido oleico e maltodextrina acetilada na encapsulacdo da propdlis
(MENDES, 2012; ALVES, 2013; TOSONI; RODRIGUES, 2013).

3.5 ACIDO ASCORBICO

O &cido ascorbico, designado como vitamina C, é um composto
hidrossolluvel correspondente a uma forma oxidada da glicose CgHgOs (176,13
g/mol), como mostra a figura 4. Esse composto tem funcdo bioquimica no
organismo, sendo capaz de reduzir espécies reativas de oxigénio, além de
participar da sintese e modulacdo de alguns componentes hormonais do sistema
nervoso, bem como a hidroxilagdo de dopamina e noradrenalina (VANNUCCHI;
ROCHA, 2012).

HO

Figura 4- Estrutura quimica do acido ascérbico.
Fonte: VANNUCCHI; ROCHA, 2012.

Além de ser uma importante fonte nutricional ao ser humano, o acido
ascorbico apresenta funcionalidade em produtos alimenticios. De acordo com
Bernardes (2014), o 4cido ascérbico é empregado na industria de alimentos, tanto
para ingestao dietética de vitamina C, quanto como antioxidante em alimentos. Por
sua vez, Pulido e Beristain (2010) afirmaram que tal substancia pode ser utilizada
em alimentos para melhorar a qualidade nutricional e sensorial do produto.

Saraiva, Silva e Clemente (2010) mostraram a aplicacdo do &cido

ascorbico em massa de pao como agente oxidante. Segundo os autores, o0 acido
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ascorbico atua como melhorador da farinha panificavel ao fortalecer a rede proteica
de glaten. Ocorre 0o melhoramento das propriedades reolégicas da farinha e o
aumento do volume especifico dos paes.

Este acido esta presente em diversos alimentos, segundo dados fornecidos
por Vannucchi e Rocha (2012). As fontes mais importantes sdo acerola, caju e
laranja. No entanto, a aplicacdo do &cido ascoérbico € limitada, pois a matriz do
alimento pode favorecer sua degradacdo, resultando em perda de sua acéo
antioxidante. Assim, a tecnologia de microencapsulacdo pode ser utilizada para
ampliar a aplicacdo do acido ascorbico em produtos alimenticios (BERNARDES,
2014).

3.6 MICROENCAPSULACAO

A técnica de microencapsulagao consiste em realizar o “empacotamento”
de particulas (nacleo) em uma matriz comestivel (encapsulante) para retardar a
degradacdo das substancias susceptiveis as reacdes quimicas adversas, por acao
da luz, temperatura e oxigénio (MOREIRA, 2007).

Os principais métodos fisicos empregados para formar as microcapsulas
sdo extrusao, leito fluidizado, coacervacdo, secagem por tambor, liofilizacdo e
secagem por atomizacao (AZEREDO, 2005).

Dentre as técnicas de encapsulacdo empregada na industria, a secagem
por atomizacdo € comumente empregada na industria de alimentos devido seu
baixo custo. Atualmente, uma das vantagens do emprego desta técnica esta
relacionada a facilidade de encapsular materiais sensiveis ao calor, embora alguns
compostos possam ser perdidos. Além disso, esta técnica permite a reducdo do
tamanho das particulas em micrémetros, tornando-as cada vez mais solaveis
(AZEREDO, 2005).

A secagem por atomizagdo tem por finalidade realizar a remoc¢éo de da
umidade de uma dispersédo liquida, formando particulas sélidas. Este processo
ocorre, devido a evaporagdo do solvente na presenca da corrente do ar quente.
Assim que o solvente é evaporado, ao entrar na camara de secagem, as goticulas

sdo solidificadas rapidamente, formando particulas solidas secas que sao
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recuperadas na forma de pé em outro compartimento do secador (BRASILEIRO,
2011).

Pagani (2010) constatou em seu estudo que o0 suco de acerola
microencapsulado pela secagem por atomizacdo representou uma boa fonte
natural de vitamina C e antocianinas, as quais ficaram menos suscetiveis a
oxidacdo devido a protecdo do material encapsulante. Resultados semelhantes
foram encontrados por Azeredo (2005), obtendo melhor retencédo de antocianinas e
acido ascorbico em seus materiais de parede, maltodextrina e goma do cajueiro.

O acido ascorbico microencapsulado apresenta melhor liberagdo e maior
estabilidade e, desta forma, € utilizado em produtos alimenticios (PULIDO;
BERISTAIN, 2010).

Comunian (2013) aplicou microencapsulas de acido ascorbico em salsichas
de frango. O autor teve como resultado um produto carneo com estabilidade
oxidativa em virtude da liberacdo do acido ascorbico no produto durante o periodo
de armazenamento, além de deixa-lo com melhor textura. Tais resultados refletiram
em melhor aceitacdo global dos consumidores pelas salsichas aditivadas com as
microcapsulas.

No entanto, Trindade (1998) observou que a utilizacdo do &cido ascorbico
microencapsulado n&o resultou em diferenca significativa na estabilidade de cor
dos produtos carneos curados quando comparados com os produtos aditivados

com &cido ascoérbico ndo encapsulado.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

A matéria-prima utilizada no trabalho foi o0 amido de mandioca (AMAFIL)
adquirido em mercado local, doravante denominado Amostra A. Na modificacdo do
amido, os reagentes empregados foram &cido latico (Dinamica, 85% de pureza),
hidroxido de soédio (Vetec, 99% de pureza) acido cloridrico (Isofar, 36,5% de

pureza)
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Para avaliar a funcionalidade das dextrinas obtidas neste trabalho como
agente encapsulante foi utilizado o acido ascoérbico (Nuclear, 99 % de pureza).
Para efeito de comparacao foi usada uma dextrina comercial denominada Dextrina

17 fornecida pela empresa Lorenz e uma maltodextrina 10 DE (Cargill).

4.2 TERMOCONVERSAO DO AMIDO DE MANDIOCA

O amido foi modificado usando a metodologia de Xie e Liu (2004). Para
isso, realizou-se a impregnacdo do amido de mandioca com diferentes
concentracfes de acido latico. Amostras de 500 g (base seca) de amido foram
impregnadas com 215 mL solu¢cbes aquosas contendo 12,5, 25 e 37,5 g de &cido
lactico, resultando respectivamente nas amostras, B (2,5% &cido latico), C (5,0%
acido latico) e D (7,5% de acido latico). Apés 5 min de homogeneizacdo manual, as
amostras permaneceram em repouso a temperatura ambiente por 14 h. Em
continuidade, os amidos foram aquecidos por 5 h em forno a 90 °C.

Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa com circulagéo de ar
a 60 °C durante 14 h para a secagem do amido, até massa constante. Logo apés a
remocao da umidade, as amostras foram espalhadas em formas de aluminio (20 x
30 cm), para sofrerem o tratamento térmico a 150 °C em forno por 4 h. Finalmente
as amostras foram dispersas em 300 mL de etanol 80% (v/v) regulando o pH para
6,0-6,5 com solucao de NaOH a 3%. Recuperou-se o material por filtragdo a vacuo
e lavou-se trés vezes com por¢cdes de 200 mL de etanol 80% (v/v). As amostras
foram secas em estufa de circulacéo forcada de ar (90 °C por 3 h). Em seguida, as
dextrinas foram moidas e embaladas em sacos de polietileno. Todas as etapas do
processo de modificacdo estdo exemplificadas no fluxograma da Figura 5.



500 g (b.s) de amidos

Adicdo de acido latico
e dgua destilada

Repouso temperatura
ambiente (14 h)

Aquecimento
(90°C/5h)

Secagem
(60 °C/14 h)

Tratamento térmico
(150 °C/ 4 h)

Filtracdo e lavagem

Secagem (90 °C/ 3h)

Moagem

Embalagem

Figura 5 - Fluxograma do processo de modificagdo do amido de mandioca.
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4.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS AMIDOS NATIVOS E
MODIFICADOS

4.3.1 Determinacédo do percentual de esterificacao

A determinacdo do grau de esterificacdo (teor em porcentagem de
esterificacdo) foi realizada segundo o método de Smith (1967), baseado na
hidrolise alcalina da ligacdo éster. A andlise foi realizada em triplicata e as
amostras utilizadas foram o amido nativo (controle) e das dextrinas.

Pesaram-se 1,0 g de amido (base seca) em erlermeyer (125 mL) que foi
disperso em 20 mL de &gua destilada, em seguida, adicionaram-se 3 gotas de
fenolftaleina e titulou-se com NaOH 0,098 mol/L até obtencdo da coloragcédo rosa
estavel.

Logo apods, foram adicionados 10 mL de NaOH 0,4676 mol/L, sendo as
amostras misturas usando um agitador magnético a 60 RPM. Depois disso, as
amostras foram submetidas a aquecimento em forno de micro-ondas em ciclos de
aguecimento/ndo aquecimento de 1 min com mais nove repeticoes.

Posteriormente, os amidos foram resfriados a até atingir a temperatura de
25 °C e procedeu-se a titulacdo com solucdo de &cido cloridrico (HCI) 0,2821
mol/L até o ponto de viragem da fenolftaleina e anotou-se o volume utilizado.

Enfim, determinou-se a porcentagem de esterificacdo tedrica através da
Equacéo 1:

[((V, x N) = (V, X N) X 0,073 X 100)]
M

% Esterificacdo bruta (EB) (D

Para obtencdo do grau de esterificacdo real, subtraiu %EB da amostra de
amido modificados dos valores encontrados para o amido nativo (nao-esterificado ),

como mostra a Equacéao 2:

% Esterificagéo real (ER) = %EBamido modificado - %EBamido nativo (2)
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Onde

V1= Volume de NaOH (10 mL)

V,= Volume de HCL gasto (mL)

N= Normalidade das solu¢des (mol/ L)
0,073= Massa equivalente do grupo éster (g)
M= Massa de amido em base seca(g)

%EBamido modificado= POrcentagem de esterificacdo do amido modificado (%)

%EB amido nativo= POrcentagem de esterificagdo do amido nativo (%)

4.3.2 Espectroscopia FTIR

A analise qualitativa para averiguar presenca de grupos éster nas amostras
de amidos foi realizada conforme a metodologia de Matsuguna (2006).
Prepararam-se pastilhas, em triplicata, contendo 100 mg de Brometo de Potéssio
(KBr) e 1 mg da amostra seca em estufa (105 °C/ 48 horas), e estas foram
formatadas em uma prensa hidraulica manual. As analises foram realizadas no
espectrofotometro Shimadzu IR Affinity-1, sendo os espectros coletados na regiao
4000-700cm™. Para anélise dos espectros plotou-se um grafico no programa Origin
8 (ORIGIN, 2014).

4.3.3 Determinacéo do teor de amilose

Em triplicata, o teor de amilose foi determinado pelo método de ISO (1987),
que consiste na medida colorimétrica do complexo iodo-amilose em
espectrofotometro UV/VIS (Ocean Optics, Red Tide USB 650 UV) na faixa de 620
nm.

Para a presente analise, desengordurou-se 100 mg de amido (base seca),
de amido nativo, amidos modificados e amido referéncia (18,432 % de amilose) por
meio da extracdo soxhlet com metanol 90% durante 24 horas. Em seguida, foram

transferidos para tubos de centrifuga e dispersos em 1 mL de etanol 96% e 9 mL
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de NaOH 1 mol/L. A disperséo foi aquecida em banho térmico por 10 minutos para
gelatinizacéo do amido.

A solucdo foi resfriada e transferida quantitativamente para um baldo
volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com &gua destilada. Uma
aliqguota de 1 mL da solucao foi transferida para um baldo volumétrico de 25 mL, e
em seguida foram adicionados 0,25 mL de &cido acético 1 mol/L e 0,5 mL de
solucéo de iodo 0,2% (0,29 1,/2,0 g KI em 100 mL). O volume foi completado com
agua destilada e apos 20 minutos de repouso ao abrigo da luz a absorbancia da
solucao foi determinada a 620 nm em espectrofotébmetro UV/ visivel..

O teor de amilose foi determinado pela Equacdo 3. Os dados 18,243
referem-se ao teor de amilose do amido de mandioca referéncia, A1 é a
absorbancia da solucdo de amido submetido ao tratamento térmico e A2 é a

absorbéancia da solugcdo do amido referéncia.

, (18,432 x A,)
% Amilose = a 3
2

4.3.4 Claridade dos géis

A claridade do gel foi realizada em triplicata e avaliada a cada 48 horas até
completar 6 analises. Essa analise foi realizada segundo o método de Morikawa e
Nishinari (2000) que determina o percentual de transmitancia (T%) de uma solucéo
de amido (1g/100 mL, pH 6,5) a 650 nm medida no espectrofotbmetro UV/VIS
(Ocean Optics, Red Tide USB 650 UV) apo6s aquecimento a (95 °C/ 30 min) e
posterior resfriamento (1 h /25°C).



28

4.3.5 Determinacéo da solubilidade

A solubilidade tanto do amido nativo quanto das dextrinas foi realizada em
triplicata e determinada em duas distintas 65 e 80 °C, conforme o método de
Leach, McCowen e Schoch (1959).

Preparou-se uma dispersdo em tubos de centrifuga de massa conhecida,
contendo 250 mg (base seca) de amido em 20 mL de agua destilada. As amostras
foram submetidas a temperaturas de 65 e 80 °C por 30 min em banho térmico. A
cada 10 min as amostras foram homogeneizadas em agitador de tubos tipo vortex
(modelo QI-901 — Biomixer), para evitar deposicdo de amido no fundo do recipiente.

Ao final do aquecimento em banho térmico os tubos foram resfriados a
temperatura ambiente e centrifugados (6000 rpm/ 10 min). Apds a centrifugacéo, o
sobrenadante foi seco em estufa (105 °C/ 24 h) para a determinacdo da massa de
amido soluvel (M;). A solubilidade do amido foi calculada pela relacdo da massa de
amido solivel e massa inicial de amido (M;), em base seca, expressa em

porcentagem como mostra a equagao a seguir:

M,

% Solubilidade = I
i

x 100 (4)

4.3.6 Viscosidade relativa dos géis de amido

Para determinacdo da viscosidade dos materiais amilaceos a analise foi
realizada em triplicata, com 16,8 g (base seca) de amostra dispersas em 120 mL
de agua destilada (14% de sélidos). A dispersao foi aquecida a 90 °C por 30 min,
em seguida foi pesada acrescentando agua até completar 120 g de gel.
Resfriaram-se 0s géis em banho de &gua até 25 °C, e a viscosidade foi
determinada através do uso de um viscosimetro Brookfield, modelo RVT, 20 rpm e
utilizando agulhas n°® 2 para as dextrinas e 7 para o amido nativo. Os géis foram
armazenados na geladeira a 4 °C para nova determinacdo da viscosidade apos 24
h (ALVES, 2013).
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4.4 AVALIACAO DA PROPRIEDADE ENCAPSULANTE DAS DEXTRINAS

Para avaliar a capacidade das dextrinas como agentes encapsulantes do
acido ascérbico, foram preparadas 422 g de géis contento 96 g do amilaceo. Ao gel
resfriado foram acrescentados 10,6 g de acido ascorbico sob agitacdo mecéanica (3000
rpm/ 2 min). O teor de solidos da disperséao foi de 20 % (m/m) (FINOTELLI; ROCHA-
LEAO, 2005). Para efeito de comparacdo utilizou-se a maltodextrina 10 DE
(CARGILL) e Dextrina 17(LORENZ).

As dispersdes foram desidratadas em secador por aspersao (spray dryer),
modelo LM MSD 1.0 da marca Labmaq do Brasil, utilizando-se um bico pneumatico
de 1,00 mm, vazéo do ar quente 3,65 m3/ min e a vazao de alimentacao de 0,55 L/h
e temperaturas de entrada e saida igual a 180 °C e 90 °C, respectivamente. As
amostras de acido ascorbico encapsuladas foram embaladas em frasco de vidros
de com ambar de tampa metalico e armazenado em temperatura ambiente (25 a 30

°C). As etapas da encapsulacdo podem ser visualizadas na Figura 6.
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422 g/de Géis de amido
(326 g de Agua + 96 g de Amido)

Adicao de 10, 6 g de acido
ascorbico

Agitacao
(3000 rpm/ 2min)

Secagem
(180°C/0, 55 L.h1)

Embalagem

Armazenamento (25 a 30 °C)

Figura 6- Fluxograma das etapas da microencapsulacéo do acido ascorbico.

4.4.1 Estabilidade do acido ascérbico

Os teores de &cido ascorbico foram quantificados pelo método do iodato de
potassio (ZENEBON; PASCUET; TIGLEA, 2008). Pesou-se em um erlemeyer de
100 mL 1,0000 g da amostra e dispersou-se com 50 mL de agua destilada;
adicionaram-se 10 mL de &cido sulfarico a 20 %, 1 mL de iodeto de potassio a 10%
e 1 mL de solugcdo de amido solivel a 1% e a seguir titulou com uma solucao de
iodato de potassio (0,02 M). O teor de acido ascorbico (Taa) foi determinada
conforme a Equacéo 8 e a retencdo de acido ascorbico pela Equacao 9, durante os

tempos 0, 15, 30 e 45 dias de estocagem em temperatura ambiente (25 a 30 °C)



Vq X0,008806

TAA = X 100

Mmq

Onde:

Taa= Teor de acido ascérbico na microcapsula (%)

V= Volume gasto na titulagcao (mL)

m,= Massa de amostra utilizada para quantificacao (g)

0,008806= mg de acido ascorbico por mL de iodato de potassio (0,02 M)

R, _T4s X 100 ©)

Onde:
Raa= Retencao de acido ascorbico (%)
Taa=Teor de acido ascérbico (%)

T+= Teor de acido ascérbico tedrico na dispersao (%)

4.5 TRATAMENTO DOS DADOS
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(8)

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram

submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas

utilizando o teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa publico ASSISTAT 7.6

beta (ASSISTAT, 2014). Os dados obtidos no comportamento reolégico dos amidos

foram plotados e os modelos foram ajustados de acordo com o valor do R2 obtido,

com o auxilio do software publico Origin 8.0 (ORIGIN, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

5.1.1 Percentual de esterificacao

Na Tabela 1 podem ser observados os resultados do percentual de

esterificacao.

Tabela 1- Valores médios do percentual de esterificacdo das dextrinas.

Amostras % Esterificagdo real (ER)
B 1,64°+0,01
C 2,51°0,08
D 4,57°+0,08

*B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5, 5,0 e 7,5% de
acido latico. As médias seguidas por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem significativamente
entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

As amostras B, C e D apresentaram um percentual de esterificacdo de
1,64, 2,51 e 4,57% respectivamente, apresentando diferenca significativa ao nivel
de 5% de confiangca. Com o aumento da concentracdo de acido latico utilizado na
modificacdo do amido de mandioca houve um aumento gradual do percentual de
esterificacdo. No entanto, o consumo de hidréxido de sédio (NaOH) néo é exclusivo
da saponificacdo da ligacdo éster, os grupos aldeidos formados durante a
dextrinizacdo (termoconversao) ao reagir com o alcali (OH) formam-se acidos
organicos aumentando artificialmente o teor de esterificagcdo (DEMNMARK, 1999).

Os resultados nessa pesquisa corroboram com 0s encontrado por Anjos
(2013). Segundo esse estudo, a farinha e 0 amido de pinhdo modificados com
2,5% e 5,0% de acido latico e submetido a tratamento térmico de 110 °C por 2 h
obteve percentual real de lactilo de 0,14 e 0,89% para a farinha e de 1 e 0,92%
para o amido.
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Xie e Liu, (2004) obtiveram amidos de milho com dupla esterificagdo com

grau de substituicdo de 0,09 a 0,12 quando tratado com acido citrico (40%), a

temperatura de 120 a 150 °C durante o periodo de 3-9 h.

5.1.2 Espetroscopia FTIR

O resultado obtido por espectroscopia de transformada de Fourier pode ser

visualizado na Figura 7.
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Figura 7- Espectroscopia FTIR (Infravermelho por Transformada de Fourier) do amido

nativo e das dextrinas.

*A: Amido nativo; B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente,
com 2,5, 5,0 e 7,5% de &cido latico

Ao analisar a Figura 7 observou-se que a amostra D difere do espectro do

amido nativo por apresentar um pico na regido de 1750 cm™ caracteristico do
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grupo carbonila da ligagdo éster, constatando a reacdo entre o acido latico e os
grupos hidroxilas do amido dextrinizado com 7,5% de acido latico. Na mesma
regido no espectro da amostra C (amido dextrinizado com 5,% de acido latico)
observa-se uma ligeira “ameaca” de pico em 1750 cm™ que pode ser consequéncia
de um teor esterificagdo que se encontra no limite de deteccdo do aparelho
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Por outro lado no espectro da
amostra B ndo se observa nenhum indicio de pico na regido da ligacao éster.

Dragunski e Pawlicka (2001) em seu estudo, encontraram picos
caracteristico da ligacdo éster no comprimento de onda 1726 cm™ e Evora et al.,
(2002) na regido de 1734 cm™. A presenca de picos em determinadas regides vai
depender da vibracdo das ligacdes, assim, a ligacdo éster é identificadas em
comprimentos que podem variar de 1730 a 1750 cm™ (DRAGUNSKI; PAWLICKA,
2001).

5.1.3 Teor de amilose

Na Tabela 2 encontram-se os valores médios do teor de amilose obtidos na

analise.

Tabela 2- Valores médios dos teores de amilose do amido nativo e das dextrinas.

Amostras* Teor de amilose (%)
A 22,2°+0,26
B 18,4° £ 0,18
C 15,8°+ 0,43
D 14,3+ 0,57

*A: amido nativo; B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5,
5,0 e 7,5% de acido latico. Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna, ndo diferem
significativamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os teores de amilose obtidos para as amostras A, B, C e D foram 22,2,
18,4, 15,8 e 14, 3%, respectivamente. Notou-se com esses resultados que o amido
nativo apresentou maior teor de amilose quando comparado com as demais

amostras. A reducéo no teor de amilose foi maior no amido dextrinizado com a
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maior concentracdo de acido latico. Segundo Beninca (2008) a amilose por se
localizar na regido amorfa do granulo de amido é mais susceptivel a sofrer hidrolise
na presenca de acido quando comparada com a amilopectina. Segundo Wurzburg
(2006) na termoconversdao ocorre degradacdo nas macromoléculas do amido,
resultando em dextrina com menor teor de amilose.

Em consequéncia ao menor teor de amilose essas dextrinas podem
apresentar menor tendéncia a sofrer reassociacdo dos segmentos lineares e

posterior liberacdo de agua (SINGH et al., 2003).

5.1.4 Solubilidade

As médias de solubilidade das amostras A, B, C e D em temperaturas de 65

e 80 °C podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3- Solubilidade do amido nativo e das dextrinas.

Amostras Solubilidade (%)
Temperatura (65 °C) Temperatura (80 °C)
A 5,26 + 1,06 41,7°° £ 2,29
B 69,2°° + 0,13 78,4% + 0,23
C 79,0 + 0,52 79,5% + 1,56
D 77,5° £ 3,68 82,6° + 0,64

*A: amido nativo; B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5,
5,0 e 7,5% de &cido latico.Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna ou na mesma
linha diferem estatisticamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey: letras mindsculas comparacao
na vertical e maidsculas na horizontal.

A capacidade que o amido tem de sofrer inchamento e solubilizacdo em
agua esté relacionado com a quebra das pontes de hidrogénio quando submetidos
ao aquecimento, favorecendo o intumescimento dos granulos e consequentemente
0 aumento da solubilidade (WURZBURG, 2006).

Os amidos modificados com maiores concentracfes de &cido latico (5,0 e
7,5%) apresentaram maior solubilidade na temperatura de 65 °C, e a amostra D
obteve melhor resultado para temperatura de 80 °C. Este resultado pode ser
relacionado com o nivel de hidrélise. Como as amostras C e D tiveram maior

concentracdo de &cido em sua modificacdo, estas foram mais hidrolisadas, e
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consequentemente estas dextrinas precisaram de uma menor temperatura para
sofrer o intumescimento e atingir sua maxima solubilidade.

Ribeiro (2011) relata em seu estudo a baixa solubilidade do amido de
mandioca nativo a temperatura de 65 °C (5,0 g.g'), valor semelhante ao
encontrado neste trabalho. J& a temperatura de 80 °C observou-se alta solubilidade
para os amidos hidrolisados, succinilado e acetilado.

5.1.5 Claridade de pasta

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios da claridade de pasta durante

6 dias de avaliacao.

Tabela 4- Claridade de pasta do amido nativo e das dextrinas.

Amostras Claridade de pasta (Transmitancia %)

1° dia 2° dia 3°dia 4° dia 5° dia 6° dia
A 24,6 +0,82 22,7 +1,90 231%+167 245 £015 242°+054 24,0 +0,94
B 45,3* + 0,64 4434 +104 436 +1,02 381*°+045 37,7°+046 36,6 +054
C 37,2 +1,15 36,3"°+£0,78 31,4°°+0,83 322°°+051 305°°+1,33 31,3°°+0,89
D 26,2°° +0,78 21,2 +053 226%+045 211"+016 213%+1,01 224" +081

* A: amido nativo; B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5,
5,0 e 7,5% de &cido latico. Médias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna ou na mesma
linha diferem estatisticamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey: letras mindsculas comparacao
na vertical e maidsculas na horizontal.

Conforme os valores da Tabela 4, a amostra que apresentou maior claridade
de pasta foi a amostra B e ap0s seis dias de armazenamento teve reducdo 19,2%
no valor da transmitancia. Segundo Blennow (2004) géis mais claros sdo uma das
caracteristicas dos amidos modificados, e para Ribeiro (2011) a baixa transmitancia
pode estar relacionada com a tendéncia a retrogradacéo do amido.

A amostra D apresentou carater opaco, devido ao baixo valor de
transmitancia obtido nos seis dias de avaliacdo. Esse resultado pode ser atribuido
a interferéncia gerada pela propria cor da amostra. A dextrina obtida apresentou

cor amarelada em virtude do tempo de tratamento térmico que promoveu O
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escurecimento ndo-enzimético na amostra. Segundo Wurzburg (2006), no processo
de termoconverséo sdo produzidos agucares redutores que sdo responsaveis pela
cor das dextrinas, quanto mais drastico o tratamento, mais intensa a cor amarelada
da dextrina.

No tempo de armazenamento foi perceptivel que a claridade de pasta da
amostra A (amido de mandioca nativo) manteve-se constante, exceto no segundo
dia que apresentou uma ligeira queda no valor da transmitancia. A média de
transmitancia para essa amostra, durante os seis dias de avaliacéo, foi de 23, 85%.
Enquanto isso, no estudo realizado por Ribeiro (2011) a transmitancia para o amido
de mandioca nativo foi de 59%. A diferenca entre a claridade de pasta das
amostras de amido deste estudo com o encontrado por Ribeiro pode ser atribuido a
forma de extracdo, pois amidos que sofrem diferentes processos de extracdo e
obtencdo podem resultar em diferentes claridades de pasta (CEREDA; VILPOUX;
DEMIATE, 2003).

5.1.6 Viscosidade aparente

Tabela 5- Viscosidade aparente do amido nativo e das dextrinas®

Amostras Viscosidade (Pa.s)
0h 24 h
A 56,2 + 0,78 60,0*° + 2,33
B 3,64°° +0,16 3,86°° £ 0,11
C 2,53 +£0,18 2,44°° + 0,06
D 2,22°“ £ 0,16 2,35°° + 0,06

*A: amido nativo; B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5,
5,0 e 7,5% de acido latico . 14% de sélidos. Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna
ou na mesma linha diferem estatisticamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey: letras minUsculas
comparacao na vertical e maidsculas na horizontal.

Diante aos resultados da Tabela 5 verifica-se que a amostra A apresentou
maior valor de viscosidade (56,2 Pa.s) no tempo inicial e 60,0 Pa.s ap0s 24 h de
armazenamento a temperatura de 4 °C. Resultado semelhante foi encontrado por

Ribeiro (2011). No referido estudo, as analises de viscosidade realizadas para o
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amido de mandioca nativo a temperatura de 71 °C, teve como resultado uma
viscosidade de 41,58 Pa. s.

As amostras B, C e D apresentaram alta solubilidade e também baixos
valores para viscosidade aparente e esses valores mantiveram-se constante apos
24 h, e nao diferiram estatisticamente entre si. As dextrinas sao amidos
hidrolisados que apresentam menor teor de amilose, baixo peso molecular, alta
solubilidade e baixa viscosidade (WURZBURG, 2006).

Anjos (2013) encontrou valores de viscosidade notadamente superiores
aos valores de viscosidade das amostras B, C e D. O amido de pinh&o esterificado
com 2,5 e 5,0% de acido latico apresentou viscosidade de 11,73 e 13,11 Pa.s no
tempo inicial, no entanto, estes valores foram estatisticamente inferiores ao do
amido de pinh&o nativo, evidenciando a hidrélise do amido durante o processo de
modificacdo. Ribeiro (2011) constatou em seu estudo que amidos que sofreram
modificagdes quimicas, como os amidos succinilados, acetilados e hidrolisados

tendem a apresentar menores valores de viscosidade.
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5.2 CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

5.2.2 Estabilidade de acido ascorbico

Os resultados obtidos por meio da Equacdo 9, para retencdo de acido
ascorbico microencapsulado com diferentes materiais de parede podem ser

visualizados na Tabela 7.

Tabela 6- Valores médios da retencdo do acido ascorbico.

Teor de acido ascorbico (AA %)

Tempo (dias)

Amostras 0 15 30 45
B 89,1°° + 0,05 84,1°° + 0,21 80,2°°P + 0,14 76,9°° + 0,22
C 83,9°¢ + 0,05 76,4°° + 0,30 75,6°°P + 0,18 64,29 + 0,30
D 92,7% + 0,22 92,3* + 0,17 92,1 +0,59 86,6 +0,19

Dextrina 17 89,4 + 0,16 852" +014 858 +025 79,1°C+0, 34
Maltodextrina 93,4 + 0,08 86,3°¢ +0,10 86,0 +0,18 84,1 +0,17

*B,C,D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas, respectivamente, com 2,5, 5,0 e 7,5% de
acido latico Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna ou na mesma linha diferem
estatisticamente entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey: letras minUsculas comparagéo na vertical e
maidsculas na horizontal.

Na Figura 12 sdo representados os teores de acido ascorbico durante o

tempo de armazenamento para cada material de parede.
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Figura 12- Representacéo grafica da estabilidade do acido ascdrbico microencapsulado com
diferentes materiais parede.

*A: amido nativo; B, C, D: amostras de amido de mandioca dextrinizadas,
respectivamente, com 2,5, 5,0 e 7,5% de acido latico

O processo de secagem por spray drying teve o proposito de
microencapsular o acido ascorbico utilizando as dextrinas (B, C e D) e os agentes
encapsulantes comerciais, dextrina 17 e maltodextrina 10 DE.

No tempo 0, logo apos a encapsulacdo a maior retencao do acido ascorbico
foi obtidas com a dextrina D (amido dextrinizado com 7,5% de &cido latico) e a
maltodextrina. Estas apresentaram um teor de retencdo de 92,7 e 93,4%
respectivamente, ndo diferindo entre si (p>0,05). Em contrapartida, em estudo
realizado por Finotelli e Rocha-Ledo (2005) a maltodextrina (19-22 DE) apresentou
100% de retencao de acido ascoérbico apds a microencapsulacéo por pulverizagao.

Apbs 45 dias de avaliacdo da estabilidade do acido ascérbico a amostra D
apresentou perda de 6,1% enquanto a maltodextrina reduziu 9,3% do teor de
vitamina C notando-se melhor eficiéncia de protecédo da nova dextrina como agente
encapsulante. Estes resultados foram inferiores aos encontrados por Finotteli e
Rocha- Le&o (2005); no referido estudo, a maltodextrina (19-22 DE) em 45 dias de

armazenamento teve reducgéo de 15% no teor de acido ascorbico.
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A maior retencdo e preservacdo do 4cido ascérbico ao longo de 45 dias de
armazenamento pela dextrina D pode estar relacionada pelo maior grau de
esterificacdo (4,57%) em relacédo as dextrinas A (1,64%) e B (2,51%), modificacéo
que foi corroborada pelo surgimento no espectro FTIR de um novo pico na regido
de 1750 cm™ caracteristico de amidos esterificados e ausente no amido nativo. A
introdugdo do grupo lactiio [CH3(OH)-COO7, altamente hidrofilico, nas
macromoléculas do amilaceo aumenta a capacidade da dextrina de interagir com
outras substancias hidrofilicas, como o acido ascorbico, através de ligacbes de
hidrogénios. Esta maior afinidade entre o material de parede (dextrina D) e
substancia encapsulada pode ser a razdo da maior retencdo e preservacao
(retencéo) da vitamina C.

Por outro lado, as amostras B, C e a Dextrina 17 apresentaram
comportamento inferior as demais amostras. As perdas de vitamina C durante o
periodo de armazenamento de 45 dias foram de 12,2, 19,7, 10,3%
respectivamente. Observou-se que o teor de acido ascoérbico perdido pela amostra
C foi mais pronunciado quando comparado com as demais amostras. A perda de
vitamina C encontrada nesta pesquisa foi notadamente superior a realizada por
Finotelli e Rocha-Ledo (2005). Os autores constataram uma perda de 19% de acido
ascoérbico microencapsulado com Capsul® (dextrina octenilsuccinilada de amido de
milho ceroso).

De acordo com Azeredo (2005), no momento em que o0 material € submetido
ao processo de secagem por atomizagdo, pode ocorrer a retencado da substancia
no interior do material de parede formando a microcipsula no qual o mesmo fica
protegido. Outro caso que pode ocorrer € a substancia ficar aderida na superficie
da microcapsula Dessa forma, as substancias ficam menos protegidas e tendem a
sofrer o processo de oxidagcdo mais rapidamente, em consequéncia, maior perda

do acido ascorbico.
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6 CONCLUSAO

Notou-se que pelo método quimico as trés amostras de dextrinas (B, C e
D) foram esterificadas com acido latico, no entanto, a andlise pela espectroscopia
FTIR identificou presenca de pico em 1750 cm™ caracteristico da ligagéo éster,
apenas na dextrina D. A controvérsia nos resultados pode ser justificada pela
diferenca dos métodos, no qual o método analitico quantifica todos os grupos que
reagem com o hidroxido de sodio, j& o método qualitativo FTIR identificou a
presenca do grupo éster.

Concluiu-se que com o aumento da concentracdo de acido latico usada na
termoconversédo resultou em amidos mais hidrolisados, obtendo-se dextrinas com
baixo teor de amilose, alta solubilidade e baixa viscosidade aparente.

A amostra D apresentou a maior retencao (92,7%) e menor perda (6,1%)
de acido ascoérbico durante o periodo de 45 dias de armazenamento quando
comparada com os demais materiais encapsulantes utilizados. . Com isso, conclui-
se que o amido dextrinizado com 7,5% de &cido latico por apresentar grupo lactilo

teve maior afinidade com acido ascérbico.
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