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RESUMO

A cudcuma € conhecida internacionalmente e utilizada como maté&ia prima para vaios
produtos aliment Tios e farmacé&uiticos. Os rizomas da curcuma s& processados e deles se
extraem deo essencial, curcumina e féula. A extrag de fé&ula n& compromete a obtenGo
de outros componentes da clrcuma e, devido ao seu teor elevado dentro dos rizomas, torna-se
interessante seu aproveitamento como maté&ia prima para uso industrial. A irradiaGgd €&
utilizada para fins como conservagd® e modificagd f®ica dos alimentos, a féula irradiada
tem sido pesquisada como alternativa para sua utilizag® nas indUstrias como mat€&ia prima.
Este estudo objetivou em avaliar o efeito da irradiagg® nas propriedades tecnoldyicas das
féulas extramas de rizomas de curcuma. Foi utilizada a circuma da cidade de Mara Rosa,
Goi&, para extrag® das féulas do rizoma prim&io e secund&io por meio do méodo de
decantac®. As fe&ulas extramlas foram submetidas & doses de radiag®s de 2,5, 5 e 10kGy,
exceto o controle n& foi irradiado. Posteriormente, foram submetidas & seguintes andises:
microscopia eletréica de varredura; propriedade té&mica; difrag®d de raio-X; poder de
inchamento e solubilidade em &ua. A irradiacg® n& influenciou morfologicamente os
gréaulos das feéeulas nos dois rizomas, entretanto, pode ter causado mudan@s no nwel
molecular. As duas féeulas irradiadas e o controle apresentaram padré& de difragd do tipo B,
a irradiagg® aumentou a cristalinidade daquelas que foram irradiadas. Para as féeulas do
rizoma prima&io, até5kGy, as temperaturas de gelatinizag® aumentaram e as entalpias de
gelatinizagg decresceram. A irradiaG n&b teve efeito nas temperaturas de gelatinizaG das
amostras do rizoma secund&io. A solubilidade em &ua das féeulas dos dois rizomas
aumentou com a irradiag®, sendo esse efeito mais efetivo no rizoma prim&io. A irradiaGd
aumentou o poder de inchamento de todas as amostras e acelerou a expans& das amostras
guanto maior a dose empregada. As alterag®s tecnoldgicas induzidas pela irradiaGg gama
possibilitam as fé&ulas potenciais aplicag®s nas indUstrias de alimentos como espessante.

Palavras-chave: Clrcuma, féeula, irradiagg gama, rizoma, amilopectina, espessante



ABSTRACT

Turmeric is known internationally and used as a raw material for various food products and
pharmaceuticals. The rhizomes of turmeric are processed and then essential oil, curcumin and
starch are extracted. The extraction of starch does not compromise the achievement of other
components of turmeric and, due to its high rhizomes contents, it’s of high interests in
industrial use. Irradiation is used for purposes such as conservation and physical modification
of food. The starch irradiated has been researched as an alternative to its use as a raw material
in industries. This study aims at evaluating the effect of irradiation on the technological
properties of starches extracted from turmeric rhizomes. Was used Mara Rosa city’s tumeric,
Goi& State, for extraction of starch from the primary and secondary rhizome through the
method of decanting. The extracted starches were subjected to radiation doses of 2.5, 5 and
10kGy except the control was not irradiated. Subsequently, they were subjected to the
following tests: scanning electron microscopy; thermal properties; X-ray diffraction; swelling
power and solubility in water. Irradiation did not affect the morphology of starch granules in
both rhizomes; however, it may have caused changes at the molecular level. Both control and
irradiated starches showed B type diffraction pattern, irradiation increased the crystallinity of
those who were irradiated. For the starch of the primary rhizome, until 5kGy, the increase of
gelatinization temperatures decreased enthalpies of gelatinization. Irradiation had no effect on
the gelatinization temperatures of the secondary rhizome™s samples. The water solubility of
both rhizome’s starches was improved by irradiation, and this mainly affected the primary
rhizome. The irradiation increased the swelling power in all samples and accelerated the
expansion of the samples with higher doses. Technological changes induced by gamma
irradiation allow the starches potential applications in the food industries as a thickener.

Key words: Tumeric, starch, gamma irradiation, rhizome, amylopectin, thickener
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1 INTRODUCAO

A cucuma (Curcuma Longa Linneu) € conhecida internacionalmente como
“turmeric”, tem origem indiana e €encontrada, também, nos pa®es da Amé&ica do Sul. Seus
rizomas tem atividade econ@nica muito importante no setor industrial, amplamente utilizados
como maté&ias-prima para produg® de medicamentos, produtos cosméicos, condimentos,
corantes e aditivos alimentares (PANNEERSELVAM et al., 2007).

O rizoma éprocessado atéa forma de pOe dele extrai-se 2,5 &5% de deo essencial, 2
a8% de curcumina e 25 a70% de fe&ula. A fé&ula de circuma n& tem sido muito
aproveitada industrialmente, visto que sua extragi® econsiderada como atividade secundaia,
entretanto, devido ao alto teor de féeula e ao fato do processo de isolamento n&o interferir na
obtenG@ de outros componentes, torna-se promissor a utilizagg® da fé&ula dos rizomas de
cacuma como fonte de maté&ia-prima para o uso industrial (LEONEL; SARMENTO;
CEREDA, 2003).

O amido € a maior substéncia de reserva alimentar existente nas plantas, que
corresponde de 70 & 80% de calorias ingeridas pelo homem em todo o mundo. Possui
caracter sticas f®ico-quimicas e qualidades nutricionais peculiares (BRAGA; MORESCHI;
MEIRELES, 2006). Alén do carboidrato como componente principal do amido, outros macro
e micronutrientes como prote mas, lip mleos e sais minerais, tambénm, aparecem em pequenos
teores na sua constituiG e, quanto menor esses constituintes na sua composiG, melhor sera
o rendimento final de extragg de amido (HOOVER, 2001).

O amido de diferentes fontes bot&nicas té@n diferentes estruturas, incluindo o tamanho
granular, a distribuicd® de peso molecular e a proporG® de amilose e a amilopectina. A
amilose apresenta moléeula menor e €essencialmente linear, enquanto que a amilopectina
contem maior moléula e possui elevado nUmero de ramificag®s curtas. Durante seus
processamentos industriais, podem interferir nas propriedades finais do amido (SYAHARIZA,
LI; HASJIM, 2010). As propriedades mais notadas para aproveitamento de amido na
fabricagi de alimentos e outras aplicag®s industriais incluem as f®ico-qu micas:
gelatinizaG e retrogradaGi e, as funcionais: viscosidade, poder de inchamento, solubilidade,
absorg® em &ua, sinéese, perfil reoldgico, propriedade té&mica da pasta e de geis
moleculares formados (ASCHERI et al., 2010).

A irradiag® gama tem sido utilizada para estender a vida de prateleira de alimentos e,
€ freqlentemente aplicada para modificar as propriedades fEicas de maté&ias-primas de
origem alimentar (YOON, et al., 2010). Portanto, a irradiagi gama €&considerada como o
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mé&odo de modificag de amido, pois sua aplicagd pode gerar radicais livres que s&
capazes de clivar ligag®s glicosmicas, fragmentando moléulas grandes em tamanhos
menores. Essa degradag® de polissacar mieos de amido, pela irradiagg® gama, pode resultar
numa redugd significativa de peso molecular e viscosidade da pasta e aumento da
solubilidade e acidez. Entretanto, algumas propriedades f®ico-qumicas como estrutura
granular, cristalinidade, gelatinizag® e retrogradagg® ainda n& foram bem esclarecidas
devido & diferentes origens boté&nicas e as diferentes doses de radiagd aplicadas, bem como
digestibilidade de amido, que pode ser alterada pela irradiag®, mas n& de forma
proporcional &dose de radiagd (CHUNG; LIU, 2009; CHUNG; LIU, 2010).

Considerando as caracter sticas particulares de cada tipo de amido, torna-se importante
a investigag® do efeito que a irradiagg® pode ocasionar nas propriedades funcionais dessas
reservas alimentares. Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar as alterag®s
tecnoldyicas da fésula extramla de Curcuma longa exposto & diferentes doses de radiaG

gama.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CURCUMA LONGA L.

O a@fré da hdia (Curcuma Longa Linneu) pertence afam fia Zingiberaceae, sub-
ordem Zingiberoide, com origem no sul e sudeste da Asia, pode ser encontrado na hdia,
China, Formosa, Indoné&sia, Filipinas, Oriente Mé&lio, Caribe, Norte da Austrdia e pases da
Améica do Sul (GOVINDARAJAN, 1980).

No Brasil, 0 a@fr@ da hdia &confundido com outra espeéie, a Crocus sativus L.,
tambén denominada de a@fr&, conhecida como o agfré& verdadeiro. Por esse motivo,
parece crescer no meio cient¥ico o consenso pela denominagg da espéeie Curcuma longa
(Koening), sinonimia de C. domestica (Valet), de ctrcuma (CEC LIO FILHO et al., 2000).
N&b obstante, €comum deparar-se com a regionalizagd® do nome da espe&ie, tais como as
citadas por Maia et al. (1995): afroeira, agfré-da-terra, batatinha amarela, gengibre
dourada e mangarataia.

A curcuma €éuma planta herb&ea que atinge na sua fase adulta, em mélia, 1,0a1,5m
de altura em condig®s favoraveis de clima e solo. As folhas s& grandes, oblongo-
lanceoladas e obl muo-nervadas de colorag® verde clara, exalam odor agradé&vel quando sé&
amassadas. Possui pec blos t& compridos quanto os limbos, que reunidos em sua base,
formam pseudocaule. O sistema radicular € composto por rizoma prim&io ou central que
pode ser periforme, arredondado ou ovoide (Fig. 1), com ramificag®s secund&ias laterais,
compridas, tambén tuberizadas, porén mais finas e cil ndricas ou fusiformes. Os rizomas
secund&ios podem alcan@r até15 cm de comprimento e 1 &2,5 cm de didnetro (Fig. 2). A
planta de crcuma €propagada vegetativamente, utilizando seus rizomas, que, tambén, s& 0s
produtos de interesses econ@micos da cultura (GOTO, 1993; CECLIO FILHO et al., 2000;
VON HERTWIG, 1991).

Os rizomas de clrcuma desenvolvem-se ao redor de uma estrutura tuberosa central
denominada rizoma prima&io (cabe@), a partir da qual originam rizomas secund&ios mais
delgados, designados “pides” ou “dedos”, devidos & suas formas. Sob as hastes das novas
brotag®s, surgem novos rizomas primaios que originam estruturas semelhantes & descritas.
Estudos avaliaram o crescimento da planta e produg® de rizomas, utilizando no plantio,
rizomas dos tipos cabe@s e dedos. Os resultados mostraram que as plantas oriundas dos

rizomas primaios apresentaram resultados superiores aos secundaios (MAIA et al., 1995).
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Figura 2. Rizoma secund&io de Curcuma Longa L. Fonte: arquivo pessoal.
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Segundo Abreu Matos (1994), a éoca adequada para cultivo encontra-se nos meses
de agosto e setembro, nas regices tropicais de clima temperado, ou no outono em regi&s cujo
inverno n& desfavorece o crescimento e desenvolvimento do plantio.

No estado de Goi&, os agricultores que se dedicam acultura, normalmente, utilizam
para o plantio os rizomas secunda&ios, porén preferem vender o tipo prim&io por serem
maiores e, consequentemente, possufem maior rendimento na comercializaGgo
(MILHOMEM; TEIXEIRA, 1999).

A qualidade dos rizomas € caracterizada, principalmente, pela presen@ do corante
curcumina e de deos essenciais (GOVINDARAJAN, 1980). A cdrcuma possui grande valor
medicinal, sendo utilizada como cicatrizante, diuréico, antioxidante, anti-diarré&co e anti-
hemorr&ico. Possui, também, propriedades antibidicas, que inibe o crescimento de vaios
micro-organismos em diluigis elevadas (PRUTHI, 1980; SUGAYA, 1992).

Segundo Mangalakumari e Matheus (1988), a clrcuma contén, em média, 1,8 a5,4%
de pigmentos responsaveis pela cor amarela, 1 a5% de deo essencial, 25 a50% de amido, 4 &
10% de prote mas, 2 a7% de fibras e 3 &7% de cinzas. Jacom a clrcuma brasileira, Leonel,
Sarmento e Cereda (2003) obtiveram 4,84% de lip deos, 47,04% de amido, 10,81% de
prote na, 9,42% de fibras e 10,7% de cinzas. O contetdo varia em fung@ de cultivar, do local
de cultivo, das prdicas agrrolas, do uso de fertilizantes e da maturidade dos rizomas
(KRISHNAMURTHY et al., 1975).

As qualidades da clrcuma favorecem sua utilizagg na industrializagg de alimentos,
como fonte de amido, para confecG® de bolo ou como corante em sopa desidratada, molhos,
produtos caneos, macarrés, mostardas, sorvetes, queijos, ovos, margarinas e carnes. No
Brasil, as indUstrias de alimentos que utilizam a cUrcuma como corante ou tempero exigem
padr@s de qualidade bem definidos, entre eles: teor de umidade de 10 &12% para macarré e
m&imo de 10% para indUstria de pratos prontos; cor amarelo-escuras; teor m&imo de cinzas
de 9,5%; teor mnimo de curcumina de 3,9% e teor mnimo de deo essencial de 0,6% para
pratos prontos (MARINOZZI, 2002).

O amido extra@o da cUrcuma, apesar de n& ser considerado o produto principal para
comercializag®, apresenta alto teor que varia de 25 &70% na composiG do rizoma, alén de
alta viscosidade com caracter Btica semelhante aos perfis dos gréos, despertando interesse
comercial como fonte alternativa de amido para ind(stria de alimentos (LEONEL;
SARMENTO; CEREDA, 2003).
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2.2 AMIDO

A amido €a principal reserva energéica encontrada nas ra Ees, sementes, tubéculos e
rizomas nas plantas superiores. Na alimentagd® humana, €a subst&ncia majorit&ia ingerida,
representando de 80 &90% de todos os polissacar Hleos da dieta. (BULEON et al., 1998;
WHO/FAO, 1998).

Segundo a ResoluG de Diretoria Colegiada — RDC N° 263 de 2005, no Brasil, amido
€definido como produtos amil&eos extramos de partes comest veis de cereais, tubé&culos,
rakes e rizomas. Entretanto, a designacg de féeula, tambén pode ser chamada nos amidos
isolados nos tubé&culos, rizomas e ra kes (BRASIL, 2005).

A bioss mtese de amido inicia-se em organela subcelular especializada designada de
amiloplasto, no qual apresenta uma membrana lipoproteica limitante. No interior dos
amiloplastos localizam-se as enzimas que catalisam a smntese de amilose e amilopectina.
Inicialmente, o amido € sintetizado nas folhas, local onde serve como fonte energéica
temporaia, acumula-se durante o dia nos cloroplastos e torna-se maté&ia-prima principal na
s mtese de sacarose citosdica no per bdo noturno. Desde ent&o, a sacarose €transportada para
0s &ga&s de armazenamento das plantas (DENARDIN; SILVA, 2009; GALLIARD;
BOWLER, 1987).

O amido € um polissacar leo que possui os gréulos com estrutura e tamanho
diferentes dependendo da fonte bot&nica, € composto por dois pol meros: amilose e
amilopectina. A amilose &formada por unidades de glicose unidas por ligagi®s glicos micas a
(1-4), que apresenta uma cadeia linear, enquanto a amilopectina, €composta por unidades de
glicoses unidas por ligag®s a (1-4) e o (1-6), originando uma cadeia ramificada
(DENARDIN; SILVA, 2009). O amido deve muito de sua funcionalidade a estas duas
macromoléeulas, assim como aorganizag f¥ica das mesmas dentro da estrutura granular
(BILIADERIS, 1991; BULEON et al., 1998).

Alén do carboidrato, 0 amido tambén €constitu To pelas subst&ncias como prote na,
lip ¥eos e sais minerais, porén, em pequenas quantidades. A quantidade desses componentes
depende muito da genéica da planta e do méodo da extragg®. Quanto menor a taxa desses
constituintes, melhor a qualidade do amido (PERONI, 2003).

O amido €um dos fatores mais importantes que responsabiliza pela consistécia e
textura dos alimentos, n& importa somente de forma quantitativa nas propriedades dos
produtos, como tambénm o tipo de amido, em outras palavras, a fonte da qual & extraa.

Recentemente, o amido tem sido utilizado como o substituto de gordura em alimentos de
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baixa caloria, bem como seu uso tradicional como estabilizante e/ou emulsificante na matriz
dos alimentos industrializados (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

2.2.1 Amilose

A amilose, representada na figura 3, €componente minorit&io de amido e definida
como uma moléeula, essencialmente, linear composta de unidades de a-D-glucopiranoses
com ligag®s (1-4), entretanto, também s& conhecidas algumas ligeiras ramificagis, com
aproximadamente de 9-20 pontos, de ligag®s (1-6) por mol€ula (HIRASHIMA et al., 2005;
CURA et al., 1995; TAKEDA et al., 1987). A extensd de ramificagd® tem mostrado o
aumento do peso molecular de amilose, que pode variar de 1 x 10° &1 x 10° g/mol. Uma
prova da ocorrécia de pontos de ramificag®s na amilose €a convers& incompleta deste
pol mero em maltose pela agg da - amilase, que pode variar de 73 a95% (MORRISON;
KARKALAS, 1990).

A mol&ula de amilose tem estrutura helicoidal, quando estana forma cristalina,
devido aconformacg@ das unidades de glicose e a um interior hidrofdico que contem &omos
de hidrog&io (ACQUARONE; RAO, 2003) e, quando interage com solugd de iodo, forma
uma dispers& de complexo azul escuro, que serve de base para determinaGgi quantitativa de
conteddo de amilose (Blue value) e diagnosticar a presen@ de amido (BILIADERIS, 1991).
De acordo com a quantidade de amilose detectada, o amido pode ser classificado em
diferentes grupos: amido ceroso, que possui pequena quantidade de amilose (cerca de 1%),
amido normal, que contem de 17 &24% de amilose e amido de alta quantidade de amilose,
acima de 70% deste pol mero (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006).

A amilose tem propriedade de formar pasta no ato de cozimento, denominada de
gelatinag®, entretanto, esse comportamento €instével em certos amidos que contem teores
maiores de amilose, formando rettulo pela retrogradacGgd, que € o reagrupamento de
mol&ulas de amilose no processo de resfriamento do cozimento (BILIADERIS, 1991,
THOMAS; ATWELL, 1999) e seu conteddo no gréaulo €& um fator que afeta,

significativamente, as propriedades reolygicas do amido (SINGH et al., 2003).
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Figura 3. Estrutura molecular de amilose. Fonte: Solomons e Fryhle, 2000

2.2.2 Amilopectina

A amilopectina (Fig. 4) €um componente majorit&io e altamente ramificado de amido,
formada por cadeias de (1-4)-D-glucanas e com 4 a6% de ligag®s o 1-6 nos pontos de
ramificag®s entre as cadeias de glicose (ELLIS et al., 1998; SING et al., 2003; ZOBEL, 1988)

A molé&ula de amilopectina contem va&ias distribuigies de cadeias (Fig. 5). A Unica
cadeia principal, chamada de cadeia C, que carrega o grupo terminal redutor da moléeula, e
outras cadeias denominadas A e B. As cadeias A (n& ramificadas) s& ligadas somente &
cadeias B por ligacoes a (1-6). As cadeias B (B1 — B4) est& conectadas & outras cadeias A
e/ou B por ligagoes a (1-6) (HOOVER, 2001). Segundo Hizukuri (1985), 0 comprimento das
cadeias A e B1 e das cadeias B2 — B4 €de 14 &18 e de 45 &55 de unidades de glicose
respectivamente. A raz& molar de cadeias curtas e longas €influenciada pela fonte do amido
e varia entre 3:1 ou 2:1. O mesmo autor alegou que a amilopectina dos amidos de tuberosas
contén menos cadeias curtas e mais cadeias longas do que as amilopectinas de cereais.

Segundo Hoover (2001), o modelo de conformag® estrutural de amilopectina mais
aceito, atualmente, €da organizagdo do tipo “cacho” (Clusters), onde as ramificag®s da
cadeia de amilopectina s& formadas pelo grande nUmero de cadeias laterais lineares curtas,
arranjadas em duplas hdices. As estruturas de clusters s&@ extremamente compactas, que
originam regiGes cristalinas e, estas regi@es alternam se com regi&s amorfas, que s& menos

ramificadas e compactadas.
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Figura 4. Estrutura molecular de amilopectina. Fonte: Solomons e Fryhle, 2000
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Figura 5. Modelo Cluster da mol&ula de amilopectina. Fonte: Denardin e Silva, 2009

2.2.3 OrganizaG@ dos granulos de amido

Os graulos de fésula s& compostos por macromoleeulas arranjadas na direG radial
e apresentam estruturas ordenadas que s& semi-cristalinas. Quando amilose e amilopectina
esté dispostas paralelamente, suas cadeias s& ligadas por pontes de hidrogéio, nas quais
formam regices cristalinas. Quando sob a observag® da luz polarizada, apresenta a tpica
cruz de malta, que € conhecida como birrefringécia, evidenciando um alto grau de

organizagg@ molecular nos gré&ulos. Os gré&ulos apresentam nweis de cristalinidade
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diferentes, na faixa de 15 a 45 % e os diferentes graus de ordenaG estrutural do gr&aulo s&
respons&veis pelas propriedades de birrefringécia e cristalinidade (YONEMOTO; CALORI-
DOMINGUES; FRANCO, 2007; ZOBEL, 1984).

A birrefringécia e a cristalinidade fornecem ampla evidéwcia de uma estrutura
ordenada do gré&ulo de féeula. Esta estrutura &formada por camadas concéntricas, que podem
ser observadas em microscopia eletréica de gréulos de feeula submetidos a tratamento
&ido ou a digestéo parcial por amilases (ZHOU et al., 1998).

Os graulos est& organizados em regiGs amorfas e em regi&es de deposiG mais ou
menos densas. A amilopectina € a respons&vel pela cristalinidade de fé&ula, na qual se
encontra a regid mais densa e compacta, n& haevidécias que a amilose faz parte das
regi@s cristalinas (LINEBACK, 1984).

As regi@es cristalinas sustentam a estrutura dos grémulos, controlam seus
comportamentos N0 meio aquoso e 0s tornam mais ou menos resistentes aos ataques qu Micos
e enzimdicos. As &aeas amorfas dos gréulos s& menos densas e mais suscept veis aos
efeitos enzimd&icos e absorve mais &ua em temperaturas abaixo da temperatura de
gelatinizag®. A proporc@ entre amilose e amilopectina nos gré&ulos de fé&ula bem como sua
organizacg® f ®ica responsabilizam as propriedades f ico-qu micas e funcionais da fé&ula. De
forma geral, as féulas contem de 15 a30% de amilose e 70 &85% de amilopectina. O poder
de inchamento dos gréulos €a propriedade particular da amilopectina. A amilose comporta
como um diluente, enquanto a presen de &idos graxos inibe o inchamento dos gr&ulos por
meio da ligagg com a amilose (BILIADERIS, 1991; TESTER; MORRISON, 1990; ZOBEL,
1984).

A forma dos gréaulos varia de acordo com a fonte boténica, a fé&ula de batata
apresenta gréulo oval ou cibico, o gré&ulo de amido de milho possui forma angular
enquanto o gréwulo de arroz, apresenta formato pentagonal e angular. Quando gr&ulos s&
observados na Microscopia Eletrénica de Varredura, a superf Tie dos gréulos de milho, arroz
e trigo aparentam menos lisos que os da batata. Alguns ““furos de pino” e sulco equatorial
foram vistos nos gré&ulos de tamanho grande do amido de milho e a presen@ de grande
protuber&ncia foi observada na superfTie dos gré&ulos da féula de batata (SINGH et al.,
2003). Segundo Buled e seus colaboradores (1998), a via biossintéica dos gréulos pode
moldar o formato dos mesmos pela restrigg fBica encontrada durante a deposiG celular da
f&ula, devido apresen@ de outros componentes subcelulares como forma assumida pelas

membranas de amiloplastos.



19

2.2.4 Propriedade té&mica

Nas Utimas dé&sadas, o Calor metro Diferencial de Varredura (DSC) tem sido utilizado
para pesquisas sobre o comportamento té&mico de fé&ulas, englobando temperaturas de
gelatinizacg, retrogradacg®, temperatura e entalpia de transic e cristalizag®. (YU;
CHRISTIE, 2001). Essa teénica dapossibilidade de avaliar as mudangs de entalpias que
ocorrem com uma subst&ncia e um material de refer@cia em funGga da temperatura, enquanto
esses s& submetidos a uma programacg controlada de temperatura (IONASHIRO, 2005).

Geralmente, uma panela de alummio vazia € utilizada como referécia para
determinaG® de capacidade calor fica da amostra, as amostras também s& hermeticamente
seladas dentro das panelas de alummio para realizag® de uma varredura de temperatura,
simultaneamente com a referécia. Na transiG té&mica, a absorGo ou liberag de energia
pela amostra €compensada por acrécimo ou decrécimo da energia fornecida amesma pelo
DSC para manter o balan@ de temperatura. Como esta energia fornecida € diretamente
proporcional aenergia despendida na transiGd®, um registro do balang de energia produz
uma mensuragd de calorimetria da transiGg de energia, que €marcada sob formato de um
pico no termograma. A dimens& do pico €equivalente aalteragd® na entalpia (AH) e sua
direG orienta se 0 evento t&mico éendoté&mico ou exoté&mico (KARIM et. al., 2000).

Cada fé&ula tem suas temperaturas caracter Bticas de gelatinizagd®, num termograma
obtido por DSC, a entalpia de gelatinizag® (AH) e as temperaturas de transig® Ti, Tp e Tf
(Temperatura inicial, temperatura de pico e temperatura final de gelatinizag®,
respectivamente) s& determinadas conforme a figura 6. Ti €a temperatura em que a linha
tangencial do lado de uma temperatura mais baixa do pico se cruza com a linha de base; Tp &
quando a temperatura atinge a ponta do pico e Tf €a temperatura na qual a linha tangencial do
lado da temperatura alta do pico se cruza com a linha de base. A entalpia de gelatinizagdb AH
€a aea sob o pico limitado pela linha de base no gr&ico (BENINCA, 2008; BLENNOW et
al., 2000).

Temperatura inicial indica quando o processo de gelatinizag € iniciado, a
temperatura de pico indica o comprimento da dupla héice, geralmente Ti e Tp s&v utilizadas
como medidas da estabilidade ou perfeigi das regiGes cristalinas e, a largura do pico
endoté&mico € como estimativa da heterogeneidade da estrutura cristalina, engquanto a
temperatura final €a finalizagd® do processo de gelatinizag® e indica a dissociag® total de
dupla hé&ice da amilopectina. O intervalo entre as temperaturas Tf - Ti representa o per bdo de
gelatinizag®. A entalpia de gelatinizagd informa uma estimativa da qualidade e quantidade
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de cristalinidade e tambén €uma referécia da perda de ordem da estrutura molecular no
interior dos gréulos. (BLENNOW et al., 2000; SINGH et al., 2003).
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Figura 6. Termograma endoté&mico das temperaturas de transiG e entalpia (Ti =
temperatura inicial; Tp = Temperatura de pico; Tf = Temperatura final; AH = Entalpia de
gelatinizag). Fonte: Beninca, 2008 com adaptaGio.

O processo de gelatinizagg acontece gquando as molé&ulas de fé&ula s& aquecidas em
excesso de &ua, ocasionando uma expansép irrevers vel nas suas estruturas aumentando o
tamanho granular, concomitantemente, as duplas héices s& dissociadas no meio aquoso, as
estruturas cristalinas s& fundidas, a birrefringécia €perdida, 0 meio aquoso torna-se mais
viscoso e a fé&ula ésolubilizada. As temperaturas de gelatinizagg e a entalpia podem estar
relacionadas com caracter Btica de gréulo, s& influenciadas pela composiG® qu mica de
fé&ula. Fe&ulas de diferentes fontes boténicas diferem na composiG e exibem as

temperaturas de transiG e a entalpia de gelatinizagg variadas (SINGH et al., 2003).
2.2.5 Poder de inchamento e solubilidade em &ua
Em contato com &ua fria, os gréoulos de amido expandem ligeiramente em torno de

10 a20%, devido adifusé e absorg@ de &ua nas regides amorfas, mas esse fen@Gneno &

reverswel pela secagem (DENARDIN; SILVA, 2009). Entretanto, quando o amido &
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aquecido em excesso de &ua, a estrutura cristalina dos gr&ulos €rompida devido aquebra
de pontes de hidrogé&io e as moléulas de &ua se ligam com 0s grupos expostos das
hidroxilas da amilose e da amilopectina. 1sso ocasiona o aumento do tamanho dos gréulos,
devido ao inchamento e a solubilizaggd (HOOVER, 2001).

O poder de inchamento e a solubilidade do amido mostram evidencias da magnitude
de interacg® entre as cadeias de amido dentro dos dom mios amorfo e cristalino. Essa interaGgo
depende da forG e da propriedade da rede micelar (forcas associativas) no interior do graulo
de amido. Os vaios fatores que podem influenciar as for@s associativas s&: raz& entre
amilose e amilopectina, peso molecular das frag®s, distribuicg do peso molecular, grau de
ramificag®, conformag® e comprimento das cadeias ramificadas mais externas de
amilopectinas, que podem compartilhar em ligag®s associativas (LEACH; McCOWEN;
SCHOCH, 1959; BALAGOPALAN et al., 1988; HOOVER, 2001).

O poder de inchamento dos gréaoulos, determinado pelo aquecimento de amido em
excesso de &ua, €definido como o peso do precipitado expandido (g) por grama de amido. A
solubilidade do amido, tambén, € medida na mesma suspens&v, ela & expressa como a
porcentagem (de peso) da amostra de amido dissolvida na suspens& ap& 0 aquecimento
(LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959).

A capacidade de inchamento e de solubilidade varia de acordo com a fonte bot&nica,
pois apresenta diferengs na estrutura morfol@yica dos graulos de amido. O amido de milho,
que tem uma expans&v limitada, ocorre em dois est&gios. Isto sugere que existem duas for@s
que esté envolvidas nas interag®s polimé&icas entre as cadeias que dissociam em diferentes
temperaturas (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959). Galliard e Bowler (1987) relataram
qgue o alto poder de inchamento e a solubilidade de fé&ula de batata s& provavelmente
influenciados pela grande quantidade de grupos fosfatos alojados na amilopectina,
caratecrizando a repuls& dentre grupos fosfatos e cadeias adjacentes, aumentando a
hidratagg pelo enfraguecimento da extens& das ligag®s no interior do dom mio cristalino
dos grénulos. Outros elementos tambén podem interferir no poder de inchamento e da
solubilidade. Segundo Swinkels (1985), o complexo amilose-lip@eo pode limitar o
inchamento e solubilizagg de amidos.

2.2.6 Cristalinidade dos gré&nulos de amido

Os graulos de amido s& caracterizados como birrefringentes, quando observados

microscopicamente na luz polarizada, dentro de uma soluGg® aquosa. A refragi pelas regies
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cristalinas forma-se “Cruz de Malta”, no qual caracteriza a orientacdo radial das

macromolé&ulas. O centro da cruz €considerado como o ponto inicial de crescimento do

gréulo (DENARDIN; SILVA, 2009).

O gréaulo de amido €considerado como um pol iero parcialmente cristalino, isso &
devido aorganizag® de clusters da cadeia de amilopectina que s& radialmente arranjadas
com seus grupos terminais n& redutores em direGo asuperfTie e estas s& organizadas
alternando &eas cristalinas e amorfas (ELIASSON, 1996; JENKINS; CAMERON; DONALD,
1993).

Os gréawulos de amido apresentam cerca de 15 a 45% de cristalinidade e essa
proporG@ pode variar de acordo com a fonte bot&nica, que caracteriza padr&es espec Ficos de
difragi de raio-x para cada grupo vegetal. A cristalinidade consiste em tr& padrGes
principais, sendo A, B e C. O padrd® A étpico de cereais (arroz, aveia, milho, trigo), o
padr& B écaracter gtico de tubé&culos, de frutas, de amidos com alto teor de amilose e de
amidos retrogradados e o padr& C éconsiderado como intermedi&ios entre os padr&es A e B
e €pertencente aos grupos leguminosos (BELLO-PEREZ; MONTEALVO; ACEVEDO, 2006;
ELIASSON, 2004; ZOBEL, 1988). A figura 7 mostra o difratograma de raio-X dos padr&es
supracitados.

Segundo Mestres (1996), os padr&es tén as caracter Bticas como:

o Padr&o tipo A tem picos com maiores intensidades de refragg para os &gulosa 2 A a
15,17,18 e 23 A,

o Padr& tipo B tem picos com maiores intensidades de refraggb para os &ngulosa 2 A a
5,6,15,17,22e 23 A;

o Padréo tipo C éuma mistura dos padrés A e B, o qual €caracter tico da maioria dos
amidos de leguminosas e, tambén, de cereais cultivados em condig®s espec ficas de
temperatura e hidratagg (BULEON et al., 1998).

Quando um cristal €irradiado por raio-X, 0s raios rompem-se para formar um padr&
particular da estrutura cristalina. O difrator de raio-X tem sido aplicado para revelar a
presen@ e caracter Btica da estrutura dos gréonulos de amido. A estrutura formada por regi&es
cristalinas e amorfas €a principal responsé&vel pelo comportamento de amido em meio aquoso
e a suscetibilidade dos gr&ulos de sofrer ag® enzimdaica (BILIADERIS, 1991; THOMAS;
ATWELL, 1999; ZOBEL, 1988).
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Figura 7. Difratograma de raio-X para padr&es de cristalinidade tipo A, B e C.
Fonte: Gonalves, 2007

2.3 IRRADIACAO DE AMIDO

A irradiag® €um processo tecnol@ico que envolve a exposigd de alimento na
radiaco ionizante. A irradiagd penetra profundamente no interior de alimento e, por meio de
seus efeitos fEicos, interage com as molé&ulas de alimentos e també@m microorganismos neles
existente, ocasioando assim, alterag®s qu micas e bioldgicas dos mesmos para utilizagg de
maneira benéfica. Com aumento da demanda de produtos alimentares nutritivos, frescos e
com alto tributos de caracter Bticas organolépticas, essa tecnologia tem despertado interesses
dos pesquisadores de campo de ciéncias de alimentos em utiliza-la para aumentar a seguran
e a vida de prateleira dos alimentos nas Utimas déadas (BEHRENS et al., 2009;
JUNQUEIRA-GONCALVES et al., 2011; THAKUR; SINGH, 1995).

A irradiacgd® € utilizada para controlar a infestagd de insetos, inativar micro-
organismos de origem alimentar (parasitos, bactéias patogénicas, fungos e leveduras), reduzir
as perdas de qualidade durante o armazenamento como: retardar a maturagi e a deterioraGgd
de frutas, inibir a germinac@ de tubé&culos e bulbos ap& a colheita, alterar tributos sensoriais
e funcionais de cereais e, garantir a qualidade higiéica dos alimentos (FAO, 2003; ZANAO
et al., 2009).



24

Como a irradiagd exigem a preparag® mmima da amostra, € r&ida, n& tem
nenhuma dependéacia em qualquer tipo de catalisadores e n& provoca aumento significativo
de temperatura, por esses razCes, a irradiagd® de commodities alimentares e agr £olas tem sido
reconhecido como um dos méodos mais seguros e confidveis para preservag® e manutenGo
da qualidade higienica e valor nutricional, e tambén tem sido aplicado para superar as
barreiras comerciais no cenaio internacional (DIEHL, 2002; BHAT et al., 2007).

O amido €o produto derivado de agricultura e, biologicamente, um polissacar mleo que
desempenha a funG de reserva energéica para sobrevivéncia das plantas e pode ser isolado
por vaios processos de extrag®. Como uma das principais fontes para alimentagg de seres
vivos, 0 amido confere estrutura, textura, consistécia e recurso ao sistema de muitos
alimentos. A producgd® de amido em larga escala torna-se favor&vel para uso industrial,
entretanto, amidos nativos em si possuem algumas limitag®s como baixa resistécia aaGo
mecanica e t&mica, decomposiG té&mica e alta tendéncia de retrogradacg®. Portanto, amido
precisa ser modificado para adquirir propriedades fisico-quimicas ideais para sua &ea de
aplicacg®. a modificagg da sua estrutura e as propriedades f®ico-qu micas podem ser
explorada para aplicag®s benéficas. Amidos utilizados nas indUstrias de alimentos,
geralmente, s& modificados para melhorar as propriedades de viscosidade (como
consistécia pastosa, suavidade e clareza), bem como dar a estabilidade a armazenamento ao
frio. Alén da aplicagg® nas indUstrias de alimentos, a capacidade de ligaG® com &ua,
aumento da solubilidade e redug® de viscosidade dos amidos irradiados podem ser
aproveitados na construg®, fabricag® de papel e nos materiais té&teis (BHAT; KARIM,
2009; CHUNG,; LIU, 2009; SINGH et al., 2011).

Para obter as caracter Bticas funcionais desejadas em nweis industriais, amidos de
diferentes fontes bot&nicas sé& geralmente modificados quimicamente, enzimaticamente, ou
fisicamente. A aplicag® de méodos f Ficos para modificagg de amido, que €considerada
mais segura que a modificag® qu mica. Alguns desses mé&odos f Ficos incluem tratamentos
por irradiacg, té&mico e a modificag® por cisalhamento. A irradiaGg® gama €considerada
como ferramenta conveniente na modificagg de pol meros por meio de ligag®s cruzadas,
exerto e t&nica de degradag® (BHAT; KARIM, 2009; SINGH et al., 2011).

A aplicag® da irradiagg ionizante gera radicais livres nas macromolé&ulas (Fig. 8)
que s& capazes de induzir a hidrolizagg® de ligag®s glicosticas e fragmentagi de
macromolé&ulas em dextrina. Essa propriedade peculiar tem sido sugerida para ser um dos
principais mecanismos subjacentes de alterag®s fEico-qumicas em alimentos ricos em

amido, como reducg® da viscosidade, aumento de solubilidade em &ua e alterag®s nas
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propriedades reol@icas de amidos (BAO; CORKE, 2002; BHAT; KARIM, 2009; CIE'SLA et
al., 1991; ZANAO et al., 2009).

Durante o tratamento com irradiag®, as ligag®s glicos micas dos gréulos de amido
s& quebradas, causando a despolimerizagg e degradacg de cadeias de polissacar @lieos e
posteriormente ocorre decomposiG® de macromoléulas reduzindo progressivamente o
tamanho molecular de amilose e amilopectina (CHUNG et al., 2010). Estudos também
mostraram que hauma diminuig® no teor de fase cristalina bem como na ordem de
distribuicg de amilose e amilopectina nos graulos de amido (CIE'SLA et al., 1991). No
entanto, esses efeitos nas propriedades fisico-quimicas de amido n& s& consistentes e
depende muito das fontes bot&nicas e condig®s de irradiacgd® (CHUNG et al., 2010).

O processo irradiativo também pode promover cross-linking ou ligags cruzadas (Fig.
8) no amido, que pode controlar o grau de expans& dos graaulos fazendo com que o amido
seja mais resistente & ag®s té&mica e cisalhamento mecénica. Alén disso, amido com cross-
linking também tem sido usado para aumentar a estabilidade nas condig®s &idas (CHUNG
etal., 2010).
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Figura 8. PromoG® da degradac [3] e Cross-linking [1] e [2] nas cadeias de amido pela
irradiag® gama. Fonte: Bhat e Karim, 2009 com adaptages.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da irradiagd® nas propriedades tecnoldyicas de fé&ulas extramas de

rizomas de circuma (Curcuma Longa L.).

3.2 OBJETIVOS ESPEC FICOS

- Determinar as caracter sticas tecnoldgicas de fé&ulas extramas de rizoma prim&io e
submetidas & diferentes doses de radiaG;

- Determinar as caracter Bticas tecnol@icas de fé&ulas extramas de rizoma secund&io e
submetidas & diferentes doses de radiaG;

- Comparar as caracter Bticas tecnoldyicas de féulas extramlas de rizomas prim&ios e
secunda&ios submetidas & diferentes doses de radiaG.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

A Cucuma (Curcuma Longa L.) foi adquirida na Cooperativa dos Produtores de
Aqfré de Mara Rosa, na regi& norte do Estado de Goi&. Os rizomas da curcuma foram
divididos em rizoma prim&io e secund&io e, suas respectivas feeulas, foram extramas no
Laborat&io de Tecnologia de Alimentos, da Escola de Agronomia e Engenharia de
Alimentos/UFG.

4.2 METODOS

4.2.1 Extrag® de fé&ula

O processo de extrag® de fé&ula do rizoma prim&io e secund&io da cturcuma foi feito
de acordo com a metodologia descrita por Sarmento (1997), com algumas modificag®s
(Figura 9). Dois kilos de rizomas (um Kilo de rizoma prim&io e um kilo de rizoma secund&io)
foram utilizados para extrag® de feéeulas. Os rizomas foram primeiramente higienizados com
&ua para remoG de sujidade, em seguida, cortados em pedags menores para processo de
trituracg®, utilizando o liquidificador industrial inox da marca MetalUrgica Siemsen, modelo
LB-25. Para cada kilo de rizoma, dois litros de &ua potével foram despendidos para
triturag®, durante 5 minutos. Ap& a trituragg, a peneira de 60 mesh foi utilizada para tré&
lavagens de massa (rizoma + &ua), para cada lavagem utilizou-se dois litros de &ua potavel.
Ap&G a lavagem, o bagaq retido na peneira foi descartado, o leite de fé&ula foi coletado para
segundo peneiramento, desta vez, com peneira de 270 mesh, o bagaq retido na rede da
peneira foi novamente descartado e o leite de féeula foi submetido &decantagg em cémara
fria durante 20 horas a 5°C. Ap& a decantagi®, o leite de fé&ula passou por mais um
peneiramento com peneira de 270 mesh e a féula decantada no fundo do recipiente foi
retirada e lavada com etanol 90% para remoG&® deo resina e curcumina, posteriormente, a
féula lavada foi seca na estufa av&uo a 40 °C no per bdo de 24 horas para obtenGo de

amostra pronta para andlises.
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4.2.2 Irradiagg das amostras

A fé&ula de cada regid de rizoma (prim&io e secund&io) foi dividida em quatro
por@®s, com pesos iguais, acondicionado em sacos de polietileno, totalizando oito
embalagens. As amostras foram levadas ao Laborat&io de Irradiag de Alimentos e
Radioentomologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP, na cidade de
Piracicaba/SP, onde receberam doses radiacgb de 2,5, 5 e 10 kGy;, utilizando o irradiador ®°Co
com taxa de irradiag® de 0,5kGy/hora. As amostras controle foram mantidas nas mesmas

condig®s sem irradiaG.

4.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

Os graulos de fé&ulas foram observados em Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), da marca Jeol, modelo JSM-6610. As amostras de féeula foram posicionadas em
“stubs” com fita adesiva de dupla face, para fixag de fé&ula e em seguida, feita a deposiGo
de uma camada de 20nm de filme de ouro por metalizador da marca Denton Vacuum, modelo
Desk V. As amostras foram examinadas sob tensé& de 1kV e 2,5kV e as micrografias
representativas foram tiradas nas escalas de 500x e 2500x de magnificag®. Esta andise foi
realizada no Laborat&io Multiusu&io de Microscopia de Alta ResoluGg®, do Instituto de
F Bica, da Universidade Federal de Goi&.

4.2.4 Propriedade té&mica

A andise té&mica foi feita sequindo a metodologia descrita por Singh et al. (2011),
com ligeiras modificages. Foi utilizado Calor ietro Diferencial de Varredura — 821° da

marca Mettler Toledo (Su K@). As amostras de fé&ulas (3mg, base seca) foram acondicionadas
nas panelas de alum mio (Mettler, ME-27331), com capacidade de 40ul e a &ua destilada foi
adicionada, utilizando a microsseringa Hamilton para obter suspens& de féeula com 30% de
&ua (p/p). As amostras foram seladas e deixadas em repousos durante uma hora em
temperatura ambiente. O aparelho de DSC foi calibrado com elemento hdio e uma panela de
alum mio vazia foi usada como referécia. As panelas com amostras foram aquecidas de 30 a
100 °C, a uma taxa de 10°C/minuto. A temperatura inicial (To), temperatura de pico (Tp),
temperatura final (Tf) e a entalpia de gelatinizag® (AH) foram calculadas para as endotermas

utilizando Software Star® para andise t&mica. Esta andise foi feita no Laborat&io de
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Méodos de Extragd e Separagd, do Instituto de Qummica, da Universidade Federal de

Goia.

4.2.5 Cristalinidade Relativa

A andise foi feita empregando Difrat@metro de raio-X, da marca Shimadzu Modelo
XRD-6000, que opera com filtro monocromé&ico, radiagdo Ka de cobre com comprimento de
onda igual a 1,542 A, corrente de 30 mA e voltagem de 40 kV. As amostras foram fixadas em
suporte de vidro e analisadas atemperatura ambiente. O difratograma foi medido entre
intervalos de 4°&35%ha escala de 260, com a velocidade de varredura de 19min. A intensidade
() foi expressa em contagem de picos por segundo. O grau de cristalinidade foi calculado por
software padr& da andise de sistema do difrat@netro. A andise foi feita no Central Anal fica,

do Instituto de Qu mica, da Universidade Federal de Gois.

4.2.6 Poder de inchamento e solubilidade em &ua

O poder de inchamento e solubilidade de feeula de crcuma primaio e secundaio foi
realizado, em triplicatas, segundo mé&odo descrito por Schoch (1964), com adaptacg®s.

As suspensCes foram preparadas com 0,3g de féulas prim&ios ou secund&ios e
30mL de &ua destilada em tubo de centr fuga, a qual foi aquecida em banho té&mico com
agitag@®s constantes por 30 minutos em quatro temperaturas diferentes (60, 70, 80 e 90<C)
para gelatinizag®. Ap& a gelatinizag® de amidos, as suspensées foram centrifugadas por 10
minutos a 8000 x g em centrfuga MPW, modelo 350-R, e uma alfuota de 5mL de
sobrenadante foi retirada de tubo de centr fuga e seca em estufa convencional a 105°C para
obter a massa constante de sobrenadante seco (Mso). Somente o material aderido na parede de
tubo de centrfuga foi pesado como a massa de sedimentado (Ms). Estes testes foram
realizados no Laborat&io de Nutricg e Andise de Alimentos, da Faculdade de NutriGd —
Universidade Federal de Goi&.

O poder de inchamento (P.l.) e a solubilidade (S) foram calculados segundo as
equages 1l e 2:

Pl(g/g) =MsX100/0,3X (100 — S%)

S% = MsoX600/0,3
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4.2.7 Andise estat Btica

Todas as amostras foram analisadas em duplicatas e reportadas com valores de média
e desvio-padr&. Foi realizado o teste de Diferen@ Mmnima Significativa (teste de
multicomparagi®) e para andise de varidcia (ANOVA) foi aplicado teste de Tukey com

n vel de 5% de significancia utilizando o programa estat tico SPSS vers& 15.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As fe&ulas irradiadas e n& irradiadas de rizomas prima&ios e secundaios foram
observadas em Microscopia Eletrénica de Varredura para estudar a variaG® nas suas
caracter sticas morfoldgicas (Fig. 10 e 11). Nas fé&ulas n& irradiadas, tanto do rizoma
prim&io quanto do secund&io, os gré&ulos possuem forma triangular ou el ptica achatada,
com certa espessura e variagb no seu tamanho, apresentam superfTies lisas, porén, em
alguns poucos gréulos, apresentam rugosidade ou fragmentag superficial. Resultados
semelhantes foram reportados por Leonel (2007), Leonel et al. (2003) e Braga et al. (2006),
que analisaram a forma dos gréulos de fé&ula n& irradiada de cdcuma. A presen@ de
fragmentacG@ superficial nos gré&ulos de amido tambén foi relatada por Singh, McCarthy e
Singh (2006) que pesquisaram gréanulos de fé&ula de batata e relataram que a biogu mica de
cloroplasto ou amiloplasto, bem como a fisiologia da planta, s&@ os principais fatores que
determinam a morfologia de gréulos de amido.

As microestruturas dos grénulos irradiados com diferentes doses de radiagd n&
apresentaram mudan@s visuais nas superf Ties observadas, que s& muito semelhantes aos
gréulos n& tratados, tanto para féeulas de rizoma prim&io quanto para secund&io.
Presume-se que a irradiag® gama, em si, n& interfere morfologicamente nos gr&ulos de
cUrcuma, preservando assim a integridade original da forma e do tamanho.

Abu, Duodu e Minnaar (2006) constataram que a irradiagd até50kGy n& causou a
fratura ou rachadura na estrutura dos grénulos de amido de feij& Cowpea. Liu et al. (2012)
que irradiaram amido de milho até 500kGy, relataram que a estrutura morfolcgica dos
gréaulos n& foi alterada. Chung e Liu (2010) reportaram que, na sua pesquisa feita com
féula de batata irradiada até&50kGy, a superfTie dos gréaulos tambén n& foram afetadas
pela irradiago.

De acordo com imagens dispostas na figura 10, provavelmente alguns gréulos foram
gueimados pelo feixe de luz que foi emitido pelo aparelho de MEV. Essa queima pode ter
sido causada em consequéncia da irradiag® gama que provocou mudanc e fragilidade na
estrutura molecular interna dos grémulos da féula de clUcuma. Esse fato aconteceu
principalmente com as amostras que receberam as maiores doses de radiag® gama, 0 que

forou uma diminuigd da voltagem da MEV para amenizar o escurecimento dos gr&ulos.
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Figura 10. Micrografias dos gréulos das fé&ulas n& irradiada (a, 500x) e (b, 2500x) e
irradiadas com 2,5kGy (c, 500x) e (d, 2500x), 5kGy (e, 500x) e (f, 2500x) e 10kGy (g, 500x)
e (h, 2500x) do rizoma primaio.
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Figurall. Micrografias dos gréulos das fé&ulas n& irradiada (a, 500x) e (b, 2500x) e
irradiadas com 2,5kGy (c, 500x) e (d, 2500x), 5kGy (e, 500x) e (f, 2500x) e 10kGy (g, 500x)
e (h, 2500x) do rizoma secundaio.
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5.3 CRISTALINIDADE RELATIVA

O padr& de difrag de raio-X de fé&ulas de rizomas primaio e secundaio de
cucuma n& irradiadas e irradiadas, com diferentes doses, estaapresentado nas figuras 12 e
13. As fé&ulas n& irradiadas mostraram o padr& de difragd tpico de tipo B, com fortes
reflex@s nos angulos de difrag® 26 de 5,6° 17,1°, 22° ¢ 24°. O padr& tipo B €tpico dos
tubéculos, rizomas, frutas e alguns amidos com alto teor de amilose. As feéeulas irradiadas de
ambos os rizomas exibiram o padr& de difragd de raio-X similar as féeulas n& irradiadas,
sem mudan@s no tipo de padréo.

A cristalinidade relativa das fésulas n& irradiadas dos rizomas prima&io e secund&io
foi de 16,69% e 16,71%, respectivamente (Fig. 14). Todas as amostras irradiadas do rizoma
prim&io tiveram os valores da cristalinidade maiores que as n& irradiadas, sendo que a
amostra tratada com 2,5kGy obteve maior valor (20,3%). Esses valores decresceram com
aumento da dose da radiagd® aplicada. Nas amostras irradiadas do rizoma secunda&io,
somente a féula tratada com 5kGy obteve a cristalinidade menor que a f&ula n& tratada
(Fig. 14).

O aumento de cristalinidade relativa com irradiagg® tem sido reportado por alguns
trabalhos feitos com amido de arroz (BAO; AO; JANE, 2005), trigo (MACARTHUR;
D’APOLONIA, 1984) e milho (CHUNG; LIU, 2009). No entanto, casos de reduG® de
cristalinidade relativa, com aumento da irradiagg, tambén foram relatados por Liu et al
(2012), Singh et al (2011) e Chung e Liu (2010), que pesquisaram sobre amido de milho,
féeula de batata e, amido de feijé e fé&ula de batata, respectivamente.

Segundo Chung e Liu (2009), o aumento da cristalinidade pela irradiag,
provavelmente, estaligado alenta taxa de dosagem, no qual o tempo do processo de
irradiag® torna-se prolongado, onde permite a ocorrécia de recombinac de radicais livres
na formaGa de estrutura cristalina. A reestruturaGg da &ea cristalina com provavel aumento
do conteddo de amilopectina e da ordenaG da dupla h&ice nas cadeias dos gré&ulos pode ter
as consequéncias como elevagd@ do poder de inchamento dos gr&ulos em meio aquoso,
melhora da estabilidade do gel durante a gelatinizacd e reducG da retrogradag® (SINGH, et
al., 2003).

A cristalinidade relativa de amidos, em geral, €restrita pelo tamanho de cristalito,
orientacgd de dupla hé&ice, o comprimento mé&dio da cadeia de amilopectina e a porcentagem
molar da frag de cadeia curta de amilopectina (GUNARATNE; HOOVER, 2002). O
decrécimo de cristalinidade das amostras de fésula irradiada com 2,5kGy do rizoma primaio,
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pode estar correlacionado areducg® de conteddo de amilopecina e adesordenacg da dupla
héice na estrutura interna dos graulos, segundo Liu et al. (2012).

A diferen@ de cristalinidade relativa n& foi significativa entre as duas feéulas
(rizoma prim&io e secund&io) n& irradiadas, entretanto, ap& a aplicag® da irradiag®, as
fé&ulas do rizoma secunda&io obtiveram os valores de cristalinidade significativamente mais
baixos que os do rizoma prim&io (Fig. 14). Isso sugere uma poss vel diferen@ na estrutura
molecular do gr&ulo entre os dois tipos de rizomas, onde o rizoma secund&io possui mais
forg na ligag® intermolecular nas duplas hé&ices e nas cadeias de amilopectina, que impede
a gerag® de radicais livres resultantes do processo radioativo que, por sua vez, pode

favorecer uma poss Vel recombinaG® e reconstituiG das estruturas cristalinas fragmentadas

pela prépria irradiag.
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Figura 12. Padré& tipo B da difracg de raio-X das fésulas do rizoma primaio.
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Figura 14. Cristalinidade Relativa das fé&ulas dos rizomas prim&ios e secund&ios.

5.4 PROPRIEDADE TERMICA

Os resultados das temperaturas de gelatinizacgg® (Ti, Tp e Tf) e a entalpia de
gelatinizagg@® (4H) das amostras est& apresentados na Tabela 1. A temperatura de
gelatinizag® aumentou na dose controle atéa dose de 5kGy no rizoma prim&io. Nas
amostras de rizoma secund&io, irradiadas ou n&, n& houveram alterag®s significativas nas
suas temperaturas de gelatinizag®. As entalpias da gelatinizagg® das amostras do rizoma
prima&io decresceram até&5kGy, mas aumentou na 10kGy. JAapara as amostras de rizoma
secund&io, as entalpias de gelatinizag® n& seguiram tendéncia crescente ou descente. Vale
ressaltar que o processo de gelatinizagg de todas as amostras foi endoté&mico, tendo em vista
que a entalpia de gelatinizag® €0 gasto total de energia para fundir as amilopectinas.

O aumento da temperatura de gelatinizag® e a entalpia ap& a irradiacgg tén sido
reportados com feij& Caupi (ABU; DUODU; MINNAAR, 2006), farinha de feij& (ROMBO;
TAYLOR; MINNAAR, 2004) e feeula de batata (SINGH, et al., 2011). Por outro lado, a
reduc® de temperaturas de gelatinizag® e da entalpia tem sido relatados por Liu et al. (2012)

e Bao, Ao e Jane (2005) que estudaram amido de milho e farinha de arroz, respectivamente.



Tabela 1. Propriedade té&mica de fé&ulas nép irradiadas e irradiadas de rizomas primaio e

secund&io de Curcuma Longa L.

Doses de
Rizomas  radiaG® Parametros t&micos
(kGy)
Ti (°C)* Tp (°C)* Tf (°C)* AH (J/g)®
0 80,7540,17* 86,1440,04" 91,0540,21* 11,8140,03"
2,5 82,2740,16° 86,0540,07" 91,6740,05° 10,8840,02°
Primaio 5 81,48+0,18° 86,0040,09* 91,8540,07° 10,3340,01°
10 80,6540,18" 85,4040,12° 89,9040,14° 11,1240,03°
0 82,4440,06" 87,8040,26" 91,5040,28" 11,15#0,21*
A A A B
Secund&io 20 82,0540,06" 87,9040,06" 91,6040,14" 10,2640,02
5 82,32+40,17* 88,0240,05" 91,7440,09* 10,9120,03*°
10 82,12+0,13* 87,8540,07* 92,10#0,14* 10,5140,02%¢

Mélia + desvio padré. Os valores seguidos pela mesma letra dentro da mesma coluna n& diferem
significativamente (p<0,05).
aTi= Temperatura de gelatinizagd; Tp = Temperatura de pico; Tf = Temperatura final; 4H = Entalpia

O aumento da temperatura de gelatinizaGg® e a reduG@ de entalpias de gelatinizaGo
que ocorreu com as féulas até5kGy de rizoma primaio, podem estar relacionados com o
nvel da ligag cruzada dentro dos gré&oulos. Alguns trabalhos reportaram que a ligaGo
cruzada pode elevar a temperatura de gelatinizag® e reduzir a entalpia de gelatinizaGo
guando medida no DSC (CARMONA-GARCIA et al., 2009; CHATAKANONDA,;
VARANIT; CHINACHOTI, 2000; CHUNG et al., 2010). As alteragi®s ocorridas nas
propriedades de gelatinizagg sugerem que a ligagi cruzada por diésteres de fosfato inibiu a
gelatinizagd de cristalitos ou promoveu uma compactagd® de organizag® molecular nos
graulos de amido (CARMONA-GARCIA et al., 2009; WOOQO; SEIB, 2002).

Geralmente, a elevag das temperaturas de transig, tem sido relacionada a alto teor
de cristalinidade, os quais contribuem a estabilidade estrutural e tornam os gré&ulos mais
resistentes agelatinizaggd® (DERNADIN; SILVA, 2009). Essas caracter sticas conferem o
perfil apresentado pelas fé&ulas do rizoma prim&io.

O aumento de entalpia de gelatinizag® foi observado na feéula tratada com 10kGy do
rizoma primaio com decréscimo de cristalinidade (Fig. 12). Cooke e Gidley (1992) sugeriram
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que a entalpia de gelatinizagg reflete principalmente na perda da ordem da dupla hé&ice
(estabilidade estrutural) em vez da perda da ordem cristalina (empacotamento denso). Para
atingir a dose de 10kGy, um tempo maior foi despendido, e durante esse per bdo prolongado,
seria poss wel ocorrer a reestruturag® molecular das cadeias da féula dentro de regi&
amorfa e cristalina. Esse processo de reestruturagd poderia promover a ligagg de hidrogé&io
dentro das cadeias de féula, procedendo uma estabilidade estrutural (rearranjo de dupla
héice), o que levaria um aumento na entalpia de gelatinizagd® sem gerar 0 empacotamento
denso na ordem molecular, o que pode ser detectado por difragg de raio-X (CHUNG; LIU,
2009).

A oscilag® de valores de entalpia induzida pela irradiag® nas féulas do rizoma
secundaio pode estar relacionada com efeito de diferentes doses de radiag® na fé&ula do
rizoma secund&io, que dependendo da dose de radiag®, a fé&ula pode se degradar ou realizar
ligag®s cruzadas nas suas molé&ulas. O caso semelhante foi mencionado por Abu, Duodu e

Minnaar (2006), que pesquisaram o efeito de irradiagg® gama no amido de feij& Caupi.

5.5 SOLUBILIDADE EM AGUA

Os resultados da solubilidade de fé&ulas de rizomas prim&ios e secunda&ios de
cUrcuma, tratadas com diferentes doses de radiagi® em temperaturas entre 60 a 90 °C estZ
resumidos na Tabela 2. Todas as amostras tiveram aumento de solubilidade, conforme a
elevag® de temperatura, sendo que nas amostras irradiadas, alén do efeito da temperatura, o
aumento da dose de radiagg tambén favoreceu a solubilidade de fésula.

Para as amostras do rizoma prim&io, a fé&ula tratada com 5kGy obteve menor
solubilidade na temperatura de 60 °C, no entanto, a partir de 70 °C, todas as amostras tiveram
aumentos significativos na solubilidade at&90 °C. Entre a faixa de temperatura testada (60 -
90 °C), a f&ula ndo tratada obteve menor percentual de solubilidade com 3,74% (90-60°C),
enquanto a féula irradiada com 10kGy, conseguiu 0 aumento de 13% (90-60°C). No rizoma
secund&io, o aumento significativo na solubilidade das amostras comecgram a partir de 80 °C,
sendo a fé&ula controle foi menos soltvel com 1,33% (90-60°C) e a fé&ula tratada com 10kGy,

foi mais soltvel com 13,87% (90-60°C) entre todas as amostras observadas.



Tabela 2. Solubilidade em &ua (%) de fé&ulas n& irradiadas e irradiadas de rizomas

prima&io e secund&io de Curcuma Longa L.

Doses de
Rizomas  radiaG® Temperatura
(kGy) (Solubilidade %)
60°C 70°C 80°C 90°C
0 0,6120,17%" 0,8840,07°° 2,5440,09%  4,3540,07%°
25 0,6740,12*" 14640,10°® 1,6620,11°° 10,2140,17°°
Primaio 5 0,4740,09° 1,8740,09°® 2,0640,10° 11,2840,16°°
10 0,8740,08° 3,1740,02°® 4,5240,10°° 13,8740,11%°
0 0,5340,08%" 0,8140,03%® 1,2740,12%°° 1,8640,11%
aA bB aB bD
Secundaio 25 0,5640,09 1,1940,04 1,3040,04 11,1140,08
5 0,8040,00°" 1,1640,04°® 1,8740,08°C 7,1140,08°
10 0,4740,10*" 1,2740,10°® 2,6840,10°C  14,3440,20%

Mélias *desvios padr&. Os valores seguidos pela mesma letra minCscula dentro da mesma coluna (entre o
mesmo rizoma) n&o diferem significativamente (p<0,05). Os valores seguidos pela mesma letra maiCscula dentro
da mesma linha n& diferem significativamente (p<0,05)

A fé&ula controle (sem dose de radiag®) do rizoma secund&io foi menos soltvel que
a do rizoma prim&io e foi necessa&ia uma temperatura maior para aumentar a solubilidade.
Mesmo com o emprego da irradiagd, os rizomas podem diferir-se nas suas estruturas ao n vel
molecular, onde pelo comportamento observado na solubilidade e na cristalinidade relativa, a
fé&ula de rizoma secund&io, provavelmente, tenha estrutura cristalina mais r gida, com grau
de associagi® mais forte nas cadeias de amilopectina e nas duplas h@&ices dentro das
mol&ulas do gréaoulo.

Vaios estudos relataram o mesmo comportamento observado no presente estudo,
onde a temperatura e a irradiagd® induziram o aumento de solubilidade de amido na &ua.
Entre eles, Liu et al. (2012) irradiou amido de milho at&500kGy e elevou a solubilidade até
48,64%, De Kelf et al. (2001) aumentou a solubilidade substancialmente nos amidos de milho
e batata, utilizando irradiagg® gama e feixe de eléron; MacArthur e D’Appolonia (1984),
tambénm, melhoraram a solubilidade de amido de trigo com baixa dose de irradiagg® gama.

Quando a fé&ula €aquecida em excesso de &ua, 0s gréaulos se expandem com as

mol&ulas de &ua ligadas nos seus grupos hidroxilas de amilose e amilopectina. Quando
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eleva-se a temperatura de 60 a 90 °C, as amostras irradiadas tornaram-se mais solCveis e, por
isso, conclui-se que o efeito de irradiacgd foi maior que efeito do aquecimento na solubilidade.
Esse comportamento pode ter sido promovido pelo aumento da polaridade, devida acisé das
cadeias (quebra da ligacg@ glicos Wica) e pela reduc® de ligag® de hidrogénio intercadeias,
que favoreceu a ligagg de pontes de hidrogé&io com a &ua, consequentemente, melhorando
a solubilidade de amido irradiado (LIU et al., 2012).

5.6 PODER DE INCHAMENTO

O poder de inchamento das amostras n&v irradiadas e irradiadas estademonstrado na
Tabela 3. Todas as féulas analisadas tiveram aumento de inchamento, quanto maior a
temperatura (de 60 290°C). No rizoma primaio, as amostras controle e irradiada com 2,5kGy
tiveram aumento significativo de inchamento, quando atingiram 80 °C, enquanto nas outras
amostras irradiadas com 5 e 10kGy, o inchamento tornou-se significativo apé 70 °C. Entre as
temperaturas aplicadas, a féula controle obteve menor mdice de inchamento (1,569/g),
enquanto a féula com radiag de 2,5kGy conseguiu maior valor de inchamento de (5,49/9),
entre as amostras irradiadas. Os valores de inchamento decresceram conforme a elevaG de
n wel de radiacg® na temperatura de 90°C.

No rizoma secund&io, a fungg temperatura exerceu papel importante no aumento de
poder de inchamento nas amostras analisadas, visto que, quanto maior a temperatura, maiores
os valores de inchamento encontrados. A amostra controle (0 kGy) obteve menor valor de
inchamento (1,56g/g) comparado & outras amostras irradiadas. A féula irradiada com 10kGy
conseguiu maior mdice de inchamento com 6,13g/g, seguido pela fé&ula tratada com 2,5kGy e
5kGy, que obtiveram valores de 4,88 e de 3,57g/g, respectivamente. Para as amostras
irradiadas com 5 e 10kGy, o inchamento tornou-se significativo quando a temperatura atingiu
70°C e, para as amostras controle e tratadas com 2,5kGy, somente quando a temperatura
chegou a marca de 80 °C. Esse comportamento, tambén, foi observado nas amostras do
rizoma prima&io, sugerindo que a alta dose de radiag® possa acelerar o processo de

inchamento dos gréoulos de fé&ula
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Tabela 3. Poder de inchamento de fé&ulas n&b irradiadas e irradiadas de rizomas prim&io e
secund&io de Curcuma Longa L.

Doses de
Rizomas  radiaG® Temperatura
(kGy) (Inchamento gF&ula/gAgua)
60°C 70°C 80°C 90°C
0 24640 10 2394007 2764020  4,0240,20%
25 2,6440,08%" 2624008  3,1140,23"®  8,0440,10°°
Prim&aio 5 2,2940 11 2,6040,05%  3,0040,12°°° 7,9940,05°°
10 2424006 2984005  3,0240,57%"® 7444029
0 2.4040,17%" 25140,04%% 2724020%  3,9140,20°
Secundaio 25 25240,18"  2,5140,11#  2,6740,08"  7,4040,04"
5 2,1940,03%" 2594005 2914022%® 5764018
10 1,9840,23" 2,6540,17°® 2,7840,09°® 8,110,19%

Mélias *desvios padr&. Os valores seguidos pela mesma letra minCscula dentro da mesma coluna (entre o
mesmo rizoma) n& diferem significativamente (p<0,05). Os valores seguidos pela mesma letra maiUscula dentro
da mesma linha n& diferem significativamente (p<0,05).

O poder de inchamento €a capacidade de amido de reter &ua dentro da sua estrutura,
antes e durante a gelatinizagd (ABU; DUODU; MINNAAR, 2006). A amilopectina &
considerada como fator principal pelo inchamento dos gr&wulos de amido (TESTER;
MORRISON, 1990), pelo fato de que os grupos fosfatos que contem cargas negativas,
existentes na amilopectina, repulsam entre si nas cadeias adjacentes e essa repuls& pode
aumentar a hidratagg por meio de enfraquecimento de ligag®s dentro do dom mio cristalino
(SINGH et al., 2003). Uma vez reduzida a quantidade de fragd de amilopectina pela radiago
gama, consequentemente, o poder de inchamento tambén & diminumdo. Va&ios trabalhos
reportaram que a capacidade de inchamento de amido foi reduzida, devido adiminuiGo de
amilopectina pelo processo de irradiagle (CHUNG; LIU, 2009; MACARTHUR;
D’APPOLONIA, 1984; ABU; DUODU; MINNAAR, 2006; CHUNG,; LIU, 2010; DE KELF
etal., 2001).

Neste estudo, a redug® de inchamento n& foi observada nas amostras de rizoma
secundaio; ja nas feeulas de rizoma prim&io, a redug® somente ocorreu de forma

decrescente com as amostras irradiadas na temperatura de 90 °C. Os resultados do poder de
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inchamento s& semelhantes aos achados da cristanilidade relativa do presente trabalho, onde
a cristalinidade do rizoma primaio decresceu a partir da amostra irradiada com 2,5kGy e
oscilou entre as amostras do rizoma secundaio.

Esses comportamentos apresentados nos dois rizomas sugerem uma poss vel
ocorréicia de recombinag® da estrutura cristalina, por radicais livres, gerados na cis& de
ligag®s glicos Wicas das cadeias de amilopectina, causada pela taxa de dosagem lenta de
irradiag® que, provavelmente, ofereceu tempo suficiente para reconstruG das estruturas de

amilopectina. Esse fenémeno tambén foi constatado pelo Chung e Liu (2009).
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6 POSSVEIS APLICACOES DAS FECULAS

Irradiacg® gama afetou as propriedades das féeulas analisadas, tanto prima&io quanto
secunda&io, especialmente, na fé&ula irradiada com 2,5kGy do rizoma prim&io e 10kGy do
rizoma secund&io. A prov&el ocorrécia das ligagies cruzadas e das recombinag@®s dos
radicais livres na estrutura molecular dos gréulos das féulas do rizoma primaio e do
secundaio, pode fazer com que estas feeulas sejam mais estéveis aag® té&mica, mais
resistentes &agitag® mecanica e acondig@® de pH baixo, melhorando assim, a viscosidade da
pasta e 0 inchamento das féula. Essas propriedades de espessante permitem as fé&ulas
irradiadas exer@m o0s papeis de estabilizador de textura e regulador de sistema aliment Tio
que, concedem maior flexibilidade no trabalho com formulag@s e processos nos produtos
alimentares e, tambén melhorar a vida de prateleira dos alimentos formulados (CEREDA,
VILPOUX, 2003; CHATAKANONDA; VARANIT; CHINACHOTI, 2000; DEMIATE et al.,
2000; THARANATHAN, 2005).

De acordo com as propriedades supracitadas, sugere que as féulas tem potencial para
serem utilizadas nos produtos enlatados ou de panificagg, por terem temperaturas de
gelatinizagd® mais elevada, também servirem como espessante e estabilizante no molho de
salada, por resistirem a presen@ de acidez e ag®s mecanicas durante a homogeneizaGd ou
nos produtos extrusados, que passam por processos com altas temperaturas e cortes mecanicos.

Para confirmar essas aplicag®s potenciais, seré& necessaios alguns estudos que
possam avaliar a reag® destas fé&ulas frente a essas possibilidades, a fim de saber a
viabilidade real do uso de féulas irradiada dos rizomas primaio e secunda&io nas indUstrias

de alimentos.
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7 CONCLUSAO

A irradiag® gama n& promoveu mudan@ na morfologia das feéulas, mas,
influenciou notavelmente na cristalinidade relativa, propriedade té&mica, solubilidade em &ua
e poder de inchamento das feéeulas irradiadas nos ambos os rizomas. Isso provavelmente
induziu alteragg®es tecnolyicas das fé&ulas de forma positiva que potencializa suas utilizag®s

nas indUstrias de alimentos como espessante.
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