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GRAOS DE AMIDO - Classificacdao
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‘ Ordem Poales

Familia Poaceae
* Arroz (Oryza sativa L.)
* Aveia (Avena sativa L.)
* Centeio (Secale cereale L.)
* Cevada (Hordeum vulgare L.)
* Milho (Zea mays L.)
* Trigo (Triticum aestivum L.)

~\\\I//—

“s Ordem Solanales
Familia Solanaceae

* Batata (Solanum tuberosum L.)

Familia Convolvulaceae
* Batata-doce (Ipomoea batatas L.)

\Y)

‘ Ordem Malpighiales
Familia Euphorbiaceae
* Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

‘ Ordem Fabales

Familia Fabaceae
* Feijao Comum (Phaseolus vulgaris L.): variedades preto e carioca
* Feijao-Caupi (Vigna unguiculata L.)
* Grao-de-Bico (Cicer arietinum L.)
* Ervilha (Pisum sativum L.)

>:Ordem Zingiberales
Familia Musaceae
* Banana (Musa spp.): variedades prata, ouro e maga

\

‘ Ordem Dioscoreales

Familia Dioscoreaceae
* Inhame (Dioscorea spp.)
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INTRODUCAO

As plantas realizam uma importante reagdo quimica denominada fotossintese. Neste pro-
Cesso, 0 gas carbonico com a agua, no interior dos cloroplastos, associado a energia solar,
forma moléculas de glicose, fornecendo energia aos vegetais (RAVEN; EVERT, EICHHORN,
2017, KERBAUY, 2012).

Essas moléculas de glicose resultantes das reacdes quimicas do protoplasma formam
substancias chamadas de inclusdes celulares. As inclusdes celulares formadas se dividem
em natureza quimica organica e inorganica. Tem-se de natureza organica os graos de amilo,
graos de aleurona, goticulas de dleo e os esferocristais de inulina; e de natureza inorganica
tem-se o0 oxalato de calcio e o carbonato de calcio. Essas inclusdes celulares apresentam
formas definidas e constantes para cada espécie vegetal, possibilitando por meio destas, a
identificagéo das diferentes espécies vegetais (OLIVEIRA et al,, 2015).

Os graos de amilo sao polissacarideos formados de amilose e amilopectina, em que as
cadeias de amilose sao constituidas de moléculas de D-glicose unidas por ligagdes glicosidi-
cas a-(1,4) formando uma estrutura de cadeia linear; e as cadeias de amilopectina sdo cons-
tituidas de moléculas de D-glicose unidas em a-(1,4) com pontos de ramificagdes em a-(1,6)
formando uma cadeia maior de estrutura ramificada. O tamanho da estrutura dos polimeros
(polissacarideos), bem como o teor de amilose e amilopectina podem variar, dependendo da
espécie vegetal (DENARDIN; SILVA, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Esses polissacarideos produzidos em pequenos agregados individuais, denominados
graos, que ficam armazenados nos amiloplastos, sao amplamente distribuidos em diversas
espécies vegetais como substancia de reserva energética. Encontram-se graos de amilo ar-
mazenados em diferentes partes dos vegetais, como raizes, rizomas, tubérculos, frutos, se-
mentes e, menos frequentemente, em cascas (DENARDIN; SILVA, 2009).

Os amilos extraidos de partes aéreas comestiveis, como 0s cereais, chamam-se amido; e 0s
extraidos de partes comestiveis de tubérculos, raizes e rizomas recebem o nome de fécula. Além
de serem substancias de reserva das plantas, sao fundamentais como fonte de energia para ani-
mais, bem como matéria-prima industrial na producéo de alimentos (OLIVEIRA et al,, 2015).

A utilizacao dos graos de amilo pelas industrias tem sido cada vez mais frequente tanto na
sua forma natural quanto na modificada em dextrinas e ciclodextrinas, sendo utilizados como:
aglutinantes, desintegrantes, espessantes, umectantes, estabilizantes e nutracéuticos, bem
como ingredientes na fabricacao de paes, bolos, macarrdes, bolachas, cereais processados,
farinhas e farelos (OLIVEIRA et al., 2015).

A Resolucao RDC n° 711, de 01 de julho de 2022, “Dispbe sobre os requisitos sanitarios
dos amidos, biscoitos, cereais integrais, cereais processados, farelos, farinhas, farinhas inte-
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grais, massas alimenticias e paes”. Esta resolucao estabelece as definicdes dos diferentes pro-
dutos amilaceos, bem como os requisitos de composicao, qualidade, seguranca e rotulagem.
Amido é o produto amilaceo extraido de partes comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou ri-
zomas, fécula é obtida de raizes, tubérculos ou rizomas, e farinha € o produto obtido de partes
comestiveis de uma ou mais espécies de cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e
rizomas por moagem ou outros processos tecnoldgicos considerados seguros para producao
de alimentos (BRASIL, 2022).

A composicao das farinhas varia de acordo com a origem do grao ou 6rgao vegetal, bem
como dos processos tecnologicos utilizados para fabricacdo. Na fabricacdo das farinhas re-
finadas as cascas dos graos nao entram na composicao, enquanto que as farinhas integrais
sao obtidas da moagem da cariopse inteira, ou seja, no caso de cereais, entram na composi-
¢ao o tegumento (casca), 0 endosperma (parte interna) e o embrido (Gérmen). Encontram-se
ainda no comércio os farelos que sdo produtos obtidos do processamento de graos de cereais
ou leguminosas, constituidos principalmente de cascas e Gérmen, podendo conter partes do
endosperma. A designagao de farinhas, farelos, féculas e amidos deve estar de acordo com o
nome comum das espécies vegetais utilizadas, conforme a resolucgao vigente (BRASIL, 2022).

O crescente interesse das industrias na producao de produtos alimenticios tem estimula-
do o processamento de outros tipos de farinhas, além das classicas de cereais. Pelo processo
de desidratagdo, moagem e peneiracao; tem-se obtido farinhas derivadas de diferentes 6rgaos
vegetais, como sementes, tubérculos e raizes (OLIVEIRA et al,, 2015).

A incidéncia de fraudes e adulteragcdes em alimentos no Brasil € uma realidade compro-
vada por inumeros estudos, sendo amidos e farindaceos os produtos comumente envolvidos
nessas fraudes e adulteracdes, seja utilizando-os como adulterantes em outros produtos, seja
nos proprios com misturas de diferentes espécies vegetais. Estudos realizados com amostras
de alimento, como café, por exemplo, evidenciaram a presenca de adulterantes, como amido de
arroz, feijao, cevada e principalmente milho (VALENZUELA; MOREIRA, 2009; SILVA et al., 2019).

Diante deste contexto, o controle de qualidade na fabricacao desses produtos é fundamen-
tal, bem como as agdes de fiscalizacdo dos produtos ofertados & populacéo. E imprescindivel
investimentos em qualificagao técnico-cientifica e na infraestrutura dos laboratérios para que
se possa realizar de forma estruturada e adequada a correta identificacdo dos diversos graos
de amilo das diferentes espécies vegetais a fim de promover a seguranca na disponibilidade
do alimento e, consequentemente, na saude da populagao.

Essas fraudes e adulteracoes podem ser evidenciadas com analises em microscopia, re-
presentando um conjunto de métodos analiticos que se baseiam na observagao ao microsco-
pio com objetivo de visualizar as diferentes caracteristicas morfolégicas dos graos de amilo,
por exemplo, e correlaciona-las as diferentes espécies vegetais, sendo possivel constatar sua
presenca ou auséncia no alimento analisado.
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As analises microscopicas de alimentos representam um método de execucao compara-
tivamente rapido e de baixo custo, pois usualmente sdo usados microscopios opticos simples,
em campo claro ou até em luz polarizada. Em geral, sdo analises comumente realizadas em la-
boratorios de pericia e vigilancia sanitaria, isoladamente ou em conjunto com outros métodos
analiticos, podendo revelar alimentos contaminados, fraudados e/ou em mau estado de con-
servacdo (RODRIGUES; ATUI; CORREA, 1999). Contudo, o desafio da microscopia de alimen-
tos reside na capacitagao técnica e experiéncia dos analistas. A equipe envolvida certamente
precisara de conhecimentos em diversas areas do conhecimento, como Botanica, Zoologia,
Microbiologia. Analistas com mais experiéncia terdo conhecimentos técnicos especificos de
morfologia e anatomia vegetal e entomoldgica, por exemplo, baseando seus laudos na identi-
flcacao das caracteristicas morfoldgicas por comparagao com obras literarias de referéncia.

As obras literarias de referéncia disponiveis muitas vezes apresentam imagens em forma
de esquemas que podem diferir do material analisado ao microscoépio, dificultando o processo
de comparacgao pelo analista. A producao de atlas com imagens ao microscopio, aliadas as
suas descrigdes, podem favorecer o processo de identificagao microscopica por comparagao,
contribuindo com resultados robustos durante as analises laboratoriais.

Sendo assim, esta obra bibliografica tem como objetivo atender a necessidade de um ma-
terial de referéncia didatico e adequado que viabilize uma andlise rapida e eficiente aos labora-
torios fiscais, demais centros de analise do pais e a quem interessar, com intuito de promover
o controle na qualidade dos produtos disponiveis.
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ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO
GRAO DE AMILO

As diferentes espécies vegetais possuem um padrao morfoldgico dos graos de amilo com
caracteristicas microscopicas que variam em estado de agregacao, formato, tamanho, estrati-
ficacao, tipo e posicao do hilo, sendo possivel empregar essas caracteristicas para identificar
as diferentes espécies vegetais.

Segundo Oliveira et al. (2015), na composicdo da estrutura dos grdos quanto ao forma-
to se diferem em poligonais, poliédricos, circulares, esféricos, ovoides, discoides, periformes,
globulares ou lenticulares. Quanto ao estado de agregacgéo se apresentam isolados (simples),
um grao em cada plastideo, ou compostos, muitos graos dentro de cada plastideo. Quanto ao
hilo no interior do gréo se apresentam em formato de ponto ou ranhura, cruzado, puntiforme,
linear, cruciforme ou estrelado; no centro ou excéntrico ao grao. Quanto ao estado de estratifi-
cagao 0s graos apresentam estrias perceptiveis ou imperceptiveis.

Essas caracteristicas gerais dos graos variam conforme a espécie vegetal, sendo impor-
tantes caracteres de diagndstico para diferenciacao pelo analista na microscopia de alimentos.

Os graos de amilo se desenvolvem ao redor do hilo, considerado o ponto original de cresci-
mento. As cadeias de amilose e amilopectina formam os anéis de crescimento ao redor, esse
sistema de estratificagdo de estrias que avancam para o exterior dos graos se tornam mais
finos, podendo nao ser visto em alguns deles. A organizacao dessas estrias forma camadas
alternadas cristalinas e amorfas, em que a camada cristalina é constituida da parte linear da
estrutura de dupla hélice das moléculas de amilopectina, enquanto que a camada amorfa é
constituida pelas cadeias de amilose e pelas ramificagdes da cadeia de amilopectina (DENAR-
DIN; SILVA, 2009).

Os graos de amilo apresentam a propriedade de birrefringéncia e, guando observados em
microscopio optico sob luz polarizada, a refracao das camadas cristalinas revela a forma tipi-
ca “cruz de Malta negra”’, caracterizado pela orientacao radial das macromoléculas. Essa pro-
priedade de birrefringéncia ndo esta relacionada especificamente a camada cristalina, mas é
devida ao alto grau de orientagao e organizagao molecular, sendo possivel observar em graos
com a estrutura interna inalterada (DENARDIN; SILVA, 2009).

A cadeia de amilopectina é predominantemente responsavel pela cristalinidade, que va-
ria de 15% a 45% de acordo com a espécie botanica. Esse grau de cristalinidade depende do
comprimento das cadeias de amilopectina, do teor de agua e do empacotamento das duplas
hélices, podendo ser identificados através da difragdo de raio X (MIRANDA et al.,, 2019).
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Esses padrdes de cristalinidade podem ser do tipo A, B ou C. O polimorfo tipo A é descrito
como uma unidade celular monociclica altamente condensada e cristalina, devido as poucas
moléculas de agua entre as hélices, com cadeia de amilopectina de comprimento de 23 a 29
unidades de glicose, ocorrendo na maioria dos cereais. O polimorfo tipo B é formado de ca-
deias externas maiores de amilopectina com 30 a 44 unidades de glicose, apresenta uma es-
trutura mais aberta e permite a ligagao com um maior nimero de moléculas de agua, ocorren-
do em tubérculos, amido de bananas, amidos retrogradados e ricos em amilose. O polimorfo
tipo C é descrito como padrao intermediario entre os tipos A e B, composto por moléculas de
amilopectina de cadeias de 26 a 29 unidades de glicose, sendo tipico em leguminosas, raizes
e sementes (MIRANDA et al,, 2019).

A proporgao do teor de amilose e amilopectina varia com o grau de maturagao entre as
diferentes espécies vegetais. Essas diferencas nas proporgoes destes polimeros, bem como
a organizacao fisica da estrutura, resultam em graos diferentes que influenciam as proprieda-
des fisico-quimicas e funcionais dos graos, atribuindo-lhes aplica¢des industriais especificas
(LOUREIRO et al., 2019).

Os polimeros de amilose e amilopectina interagem com o regente lugol, uma solucao de
iodo e iodeto de potassio, resultando em um complexo que pode variar de azul-arroxeado a pre-
to e avermelhado. A cor e a intensidade estao diretamente associadas a conformagao estrutural
do iodo com as cadeias de amilose e amilopectina; as cadeias lineares em forma helicoidal da
amilose interagem melhor com a molécula de iodo, resultando em uma coloragao mais intensa
de azul arroxeado a preto, enquanto na estrutura ramificada da amilopectina a interagao menor
com iodo resulta em uma coloracdo avermelhada menos intensa (LOUREIRO et al,, 2019). Des-
ta forma, o teste histoquimico rapido com lugol pode identificar a presenca de amilo e avaliar
qualitativamente o teor de amilose e amilopectina em um determinado tipo de alimento.

A grande maioria dos graos de amilo comerciais sofrem uma modificagdo em suas ca-
racteristicas apos passarem por processos como desidratacao e moagem. Os graos, quando
vistos sob luz polarizadas revelam a cruz de Malta negra marcante, porém, apos um dano me-
canico, como a moagem, a propriedade de birrefringéncia € alterada e a cruz de Malta negra
pode apresentar-se mais difusa (FLINT, 1996).

Devido as propriedades de solubilizacao, gelatinizacao e retrogradacao, os graos de amilo
sao muito aplicados no sistema alimentar. Essas propriedades resultam das caracteristicas
dos graos, como o tamanho, a forma, o teor de amilose e amilopectina, bem como a distri-
buicdo dessas cadeias e a cristalinidade. Essas caracteristicas estao relacionadas ao intu-
mescimento dos graos com a entrada de agua e lixiviagao de amilose, a perda da estrutura
radial associada a birrefringéncia, a perda da estrutura molecular associada a cristalinidade e
a recristalizacdo (MIRANDA et al., 2019).
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Os graos de amilo em seu estado natural tém capacidade limitada de absorver agua fria de-
vido a sua estrutura cristalina. O processo de gelatinizagédo consiste no aquecimento dos graos
levando a quebra das pontes de hidrogénio onde os grupos hidroxila da glicose da area crista-
lina se hidratam e intumescem os graos irreversivelmente. Devido a fatores como tamanho e
teor de amilose e amilopectina, 0s graos ndao aquecem e intumescem ao mesmo tempo. Graos
maiores aguecem e intumescem mais rapidamente que 0s graos menores e, como a liberagao
de amilose permite que o grao aquecido gelifique, os que possuem alto teor de amilose reque-
rem uma temperatura maior para gelatinizar (FLINT, 1996).

Com este processo, 0s graos perdem as caracteristicas diagnosticas de identificacao,
como hilo e o sistema estratificado com estrias, devido a fusdo das moléculas no interior dos
graos, organizadas na forma de anéis em camadas cristalinas e amorfas, levando a perda da
organizacao molecular da camada cristalina e, consequentemente, da propriedade de birre-
fringéncia, ndo sendo mais possivel revelar a cruz de Malta negra sob luz polarizada (DENAR-
DIN; SILVA, 2009).

Quando o amilo aquece acima do ponto de gelatinizagdo, as moléculas vibram vigorosa-
mente, as pontes de hidrogénio continuam se rompendo, 0s graos continuam intumescendo
até se romperem e apresentarem uma aparéncia de gréos colapsados (FLINT, 1996).

Nas analises periciais em microscopia € importante que a equipe de analistas entenda o
processo de gelatinizacao descrito e perceba as alteragdes na morfologia dos graos de amilo
descritas, uma vez que as amostras de alimentos analisadas possuem graos alterados ou até
mesmo ausentes devido ao processamento.

No apéndice desta obra encontra-se uma tabela (ver pagina 165) com um resumo das
principais caracteristicas diagnosticas para identificagdo dos graos de amido e féculas, bem
como a temperatura de gelatinizacao de cada espécie vegetal descrita.
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METODOLOGIA

Nesta obra, foram descritas as caracteristicas diagndsticas, por meio do estudo morfologi-
co em laboratdrio analitico, de grédos de amidos e féculas de 15 (quinze) espécies vegetais, sen-
do uma espécie com 3 (trés) variedades e uma espécie com 2 (duas) variedades, totalizando 18
(dezoito) tipos de gréos, entre amidos e féculas mais comuns do comércio.

As amostras de farinaceos, graos, tubérculos e raizes utilizados para descricao, obtidas
no comércio do Rio de Janeiro, foram processadas no Laboratoério de Farmacobotanica da
Faculdade de Farmacia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e no Laboratério de
Saude Publica do Rio de Janeiro (LASP) do IVISA-RIO.

Para tanto, as amostras provenientes do comércio no Rio de Janeiro (RJ) foram homoge-
neizadas e observadas em triplicata, sendo montadas em laminas de vidro com glicerina 50%
e observadas em microscopia de luz.

Para observar as caracteristicas dos graos gelatinizados, as laminas foram aquecidas em
placa aquecedora (IKA® C-MAG HS7) até a temperatura' adequada para cada espécie.

As imagens foram obtidas do microscopio éptico Zeiss Axio Scope Al, em campo claro e
com luz polarizada, com equipamento fotografico acoplado.

Os nomes cientificos das ordens, familias e espécies vegetais foram revisados online em
WFO — World Flora Online (2022) e MOBOT (2023). Cabe ressaltar que analistas de alimentos,
qguando trabalhando com material botanico, devem sempre consultar os nomes cientificos
atualizados, contrapondo-os com os descritos nos rotulos e embalagens.

1 Tabela com a descrigao da temperatura de gelatinizagdo das diferentes espécies vegetais disponivel no
Apéndice, pag. 165.
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1. ORDEM POALES




FICHA DESCRITIVA

Arroz (Oryza sativa L.)

Aveia (Avena sativa L.)
Ordem Familia Centeio (Secale cereale L.)
Poales Poaceae (Gramineae) Cevada (Hordeum vulgare L)

Milho (Zea mays L.)

Trigo (Triticum aestivum L.)

Ordem Poales

E uma ordem de plantas com caracteres morfoldgicos e filogenéticos que integram o cla-
do das Monocotileddneas?. Sao plantas herbaceas, maioritariamente perenes, frequentemen-
te graminoides. Pertencem a esta ordem cerca de 17 (dezessete) familias com 997 géneros e
aproximadamente 19.500 espécies (JUDD et al,, 2009; MOBOT, 2023).

Familia Poaceae (Gramineae)

A familia de plantas Poaceae sao ervas rizomatosas ou lenhosas, perenes ou anuais, com
caule cilindrico ou achatado, semelhantes a grama. As folhas sao alternas disticas, raramente
espiraladas, bainha aberta, com nervuras paralelinérveas®, com ligula entre a bainha e o limbo.
O fruto do tipo cariopse apresenta semente rica em amido e geralmente aderida completamen-
te a parede interna do fruto (JUDD et al., 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

A familia Poaceae (Gramineae) possui distribuicdo cosmopolita com aproximadamente
700 géneros e integra o maior numero de espécies, cerca de 10.000. No Brasil, ocorrem apro-
ximadamente 180 géneros e 1.500 espécies com grande importancia econdmica, pois, além
das espécies utilizadas como ornamentais e medicinais, muitas espécies constituem uma im-
portante base alimentar para a populagdo mundial (JUDD et al., 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

Os cereais pertencentes a esta familia sdo cultivados por seus frutos comestiveis chama-
dos de graos ou cariopses. A palavra grao passou a ser atribuida também a sementes e outros
frutos pequenos de forma arredondada produtores de amido, podendo ser transformados em
farinhas ou farelos (OLIVEIRA et al., 2015).

As espécies de maior interesse econdmico com concentracoes significativas de amido
descritas neste manual sdo: arroz (Oryza sativa L), aveia (Avena sativa L), centeio (Secale cere-
ale L), cevada (Hordeum vulgare L.), milho (Zea mays L.) e trigo (Triticum aestivum L.).

2 Grupo de plantas das Angiospermas (cerca de 22% das espécies), constituindo um clado reconhecido e bem
caracterizado. Sao plantas herbaceas em geral, com ramificagao simpodial. Na maioria das vezes nao forma raiz pri-
maria, mas, sim, raizes uniformes de origem caulinar. As folhas, na maioria das vezes, possuem nervagao paralela, os
graos de polen sdo monossulcados e as plantulas tem apenas um sé cotilédone (BRESINSKY et al., 2012).

3 Quando duas ou mais nervuras secundarias, igualmente espessadas, seguem paralelamente (de forma nao ar-
queada ou muito levemente arqueada) a nervura central, somente encontrando-se no apice (ALMEIDA; ALMEIDA, 2018.)
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1.1 ARROZ (Oryza sativa L.)

O arroz € o segundo cereal mais cultivado do mundo, em regides temperadas tropicais e
guentes em baixas altitudes, consumido basicamente na forma de graos descascados e po-
lidos. E considerado pela Organizacdo Mundial de Alimentacado e Agricultura (FAO) o principal
alimento para mais da metade da populacdo mundial. O arroz tem maior parte de sua produ-
¢ao nos paises asiaticos, seguido pelos continentes americano, africano, europeu e oceanico.
No Brasil, a produgao de arroz ocupa o nono lugar que corresponde a 1,5% da produ¢do mun-
dial (SILVA et al., 2019; WFO, 2023).

A parte usada desta espécie € a cariopse ou grao. Além do consumo em graos, observa-se
o consumo de farinha de arroz obtida a partir da moagem do gréo polido, isento da casca, e
da farinha de arroz integral obtida pela moagem do gréo inteiro. A farinha de arroz ndo contém
gluten?, sendo altamente desejavel aos consumidores portadores da doenga celiaca, e, devido
a facil digestao, € utilizada na fabricacao de produtos infantis, para idosos e algumas pessoas
com deficiéncia e/ou necessidades especificas. O farelo de arroz que corresponde a pelicula
externa da parte comestivel do grao, devido a estudos recentes evidenciando seu valor nutri-
tivo, tem sido empregado no preparo de inumeros alimentos industrializados e no preparo de
merenda escolar (OLIVEIRA et al,, 2015).

O arroz é constituido principalmente por amido com quantidades menores de proteinas,
lipidios, fibras e cinzas. Devido a variagdes ambientais, de manejo, de processamento, de ar-
mazenamento e de fatores genéticos, essa composigao sofre variagdes, produzindo graos
com diferentes caracteristicas nutricionais. O teor de amilose é considerado um parametro
importante para a qualidade tecnoldgica e de consumo do arroz, pois graos com maior teor de
amilose apresentam textura mais firme apos o cozimento, sendo preferidos em diversos pai-
ses, como no Brasil. Além da grande influéncia nutricional, os graos com maior concentracao
de amilose resultam em menor resposta glicémica e insulinémica, sendo interessante para
consumidores em tratamento de diabetes (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

4 Para mais informacgoes sobre o gluten, ver pag. 62.
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE ARROZ

Os graos de amido de arroz sao muito pequenos, medem em média de 2um a 8um, de
formato poligonal com muitos angulos e lados, semelhantes aos graos de amido de aveia,
porém menores. Em sua maioria, formam estado agregado de pequenos blocos irregulares
com graos justapostos e, mais raramente, em estado isolado, principalmente em produtos
manufaturados. Apresentam o hilo central pontuado pouco perceptivel e o sistema estratifica-
do de estrias ndo perceptivel. Apresentam a cruz de Malta negra sob luz polarizada devido a
propriedade de birrefringéncia dos graos.

Figura 1. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A-B) Blocos irregulares de grédos justapostos maiores
(seta) e menores (circulo). Escala: (A, B) = 20 um
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Nas imagens A e B da figura 1, observam-se os graos de amido de arroz justapostos for-
mando blocos irregulares maiores (seta) e menores (circulo). Observa-se na imagem A uma
quantidade maior de blocos mais agrupados, sendo a forma mais comum de aparecerem,
embora também aparecam mais espacados, como na imagem B.

Figura 2. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A-B) Blocos irregulares de gréos justapostos de tama-
nhos variados (circulo). Escala: (A, B) = 10 um

Embora para se obter na microscopia uma visualizagao geral do campo seja recomendado
iniciar a visualizacao em aumento de 20x, um maior aumento se faz necessario para perceber as
caracteristicas diagndsticas das diferentes espécies botanicas, principalmente em casos onde
0Ss graos sao pequenos. Nas imagens A e B da figura 2, em maior aumento, observa-se de forma
nitida o contorno do formato dos blocos irregulares de graos justapostos (circulo).

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 23



_ oo} T
Figura 3. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A-B) Blocos irregulares de gréos justapostos (circulo),
bloco fora de foco (chave) e gréos isolados, mais raros (seta). Escala: (A, B) = 20 um

Na imagem A da figura 3, observam-se graos de amido de arroz em pequenos blocos
irregulares (circulo) e graos isolados, mais raros (seta), de formato poligonal e hilo central pon-
tuado; essas caracteristicas ndo sdo observadas no bloco fora de foco (chave). Na imagem
B, embora seja possivel visualizar o contorno dos blocos irregulares, nesta variagao de foco o
contorno dos graos justapostos e o hilo ndo sdo perceptiveis.

Dica: no momento da analise, num mesmo campo pode-se focar com nitidez alguns
blocos e outros permanecerem fora de foco, evidenciando que ajustar o foco para
visualizar as caracteristicas diagnodsticas que se deseja € uma etapa fundamental do
processo na microscopia.
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Figura 4. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A) Blocos irregulares de graos justapostos em diferentes
focos (seta). (B) Sob luz polarizada, gréos revelam cruz de Malta negra (seta). Escala: (A, B) = 10 um

Observam-se na imagem A da figura 4 blocos irregulares de graos justapostos em dife-
rentes focos (seta), sendo apresentado na imagem B o mesmo campo sob luz polarizada,
revelando a cruz de Malta negra devido a propriedade de birrefringéncia. Esta propriedade é
extremamente relevante para evidenciar a presenga de amido, pois, mesmo em diferentes fo-
cos como observado nas imagens, a cruz de Malta negra € revelada sob |uz polarizada.
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Figura 5. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A) Blocos irregulares de gréos justapostos em diferentes
focos. (B) Sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Nas imagens da figura 5, observam-se o mesmo campo em luz clara, com blocos irregu-
lares de graos justapostos em diferentes focos, e sob |luz polarizada. As caracteristicas diag-
nosticas dos graos nao aparecem em luz clara a depender do foco, porém, sob luz polarizada,
refrangem e revelam a cruz de Malta negra, evidenciando a presenca de amido.
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Figura 6. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.). (A-B) Blocos irregulares de graos justapostos e isolados,
mais raros (circulo) de formato poligonal com hilo central pontuado. (C-D) Blocos irregulares de gréos justapos-
tos com contorno evidente dos grdos com hilo central pontuado (seta). Escala: (A, B) = 20 ym

Observam-se com mais detalhes as caracteristicas diagndsticas dos graos nas imagens
da figura 6. As imagens A e B apresentam graos isolados, mais raros (circulo), pequenos, de
formato poligonal com muitos angulos e lados; € possivel perceber, mesmo que de forma
sutil, o hilo de formato pontuado no centro. As imagens C e D apresentam blocos irregulares
de graos justapostos, sendo possivel observar o contorno e o hilo central pontuado (seta) em
grande parte dos graos.
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Figura 7. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.) em processo de gelatinizagao. (A-B) Blocos irregulares
de gréos justapostos inalterados (circulo) e grdos gelatinizados (seta). Escala: (A, B) = 20 pm

Os graos de amido perdem as caracteristicas diagnosticas com o aguecimento, 0 processo
de gelatinizacdo. Observam-se nas imagens A e B da figura 7 blocos irregulares de graos justa-
postos ainda inalterados (circulo) com as caracteristicas diagndsticas preservadas, e outros graos
iniciando o intumescimento e gelatinizando, perdendo as caracteristicas diagndsticas (seta).
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Figura 8. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.) gelatinizados. (A-B) Blocos de gréos justapostos (circulo)
e grdos isolados, mais raros (seta) intumescidos e gelatinizados. Escala: (A, B) = 20 uym

Nas imagens da figura 8, observam-se os blocos irregulares de graos justapostos (circu-
los) e os graos isolados, mais raros (setas), gelatinizados com perda total da morfologia tipica
de identificagao.
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Figura 9. Graos de amido de arroz (Oryza sativa L.) gelatinizados. (A) Blocos de grdos justapostos gelatiniza-
dos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, gréos gelatinizados ndo revelam cruz de Malta negra. Escala: (A,
B) =20 pm

A caracteristica de propriedade de birrefringéncia que revela a cruz de Malta negra sob luz
polarizada também é perdida com a gelatinizagdo. Na imagem A da figura 9, observam-se os
graos gelatinizados em campo claro; e na imagem B sob luz polarizada a cruz de Malta negra
nao é revelada.
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1.2 AVEIA (Avena sativa L.)

O maior produtor de aveia do mundo € a Russia, seguido por Canada, Polbnia, Finlandia,
Australia e Reino Unido. E um cereal nativo da Europa, introduzido no Brasil no sul dos estados
do Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Parana devido a exigéncia quanto a temperatura
para o cultivo. Em 2019, o Brasil foi 0 sétimo maior produtor mundial com uma colheita de 900
mil toneladas, sendo 80% dessa produgéo nacional proveniente do Rio Grande do Sul (AGRO-
SABER, 2021; WFO, 2023).

A parte usada desta espécie € cariopse ou grao; € um alimento com alto poder benéfico
das fibras soluveis, relacionadas a um bom funcionamento intestinal e redugdo dos niveis de
colesterol total, diferenciando-a de outros cereais (AGROSABER, 2021).

A aveia é consumida na forma de graos, farinha, farelo e flocos. A farinha é obtida pela
moagem do gréo, seguida da padronizagao por granulometria. O farelo refere-se a casca que
envolve o grao acrescido do residuo de peneiracdo da farinha. Os flocos s&o obtidos a partir
dos gréos livres de seus envoltérios submetidos a decocgéo, secagem, laminagao e tostagem.
Os flocos inteiros sdo empregados na composicao de alimentos, como a granola, na panifica-
¢ao e na producéao de barras de cereais. Os flocos médios e pequenos, denominados instan-
taneos, sdo empregados em mingaus e sopas e no consumo in natura (OLIVEIRA et al,, 2015).
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE AVEIA

Os graos de amido de aveia sao pequenos, apresentam-se mais comumente sobrepostos
em estado agregado, formando blocos circulares de contorno irregular, e medem em média
40um a 70um. Graos isolados, mais raros, medem em meédia 5um a 10pm com formato
poligonal. Apresentam o hilo central pontuado pouco perceptivel e o sistema estratificado de
estrias nao perceptivel. A birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta
negra. Devido a semelhanca com as carcateristicas dos graos de amido de arroz, a identifica-
¢ao de diferenciacao pelo método de microscopia € um grande desafio.

Figura 10. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.). (A-B) Blocos irregulares formados de grédos sobrepostos
(seta) e graos isolados, mais raros (circulo). Escala: (A, B) = 20 um
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Nas imagens A e B da figura 10, observam-se blocos irregulares (seta) formados de grdos
sobrepostos; e graos isolados, mais raros (circulo), de formato poligonal com hilo central pon-
tuado. Se compararmos com 0s graos de arroz, sao sutilmente maiores.

Figura 11. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.). (A-B) Blocos irregulares formados pela sobreposicéo
dos gréos (circulo) e gréos isolados, mais raros, fora de foco (seta). Escala: (A, B) = 20 um

Nas imagens ampliadas da figura 11, observam-se, sob foco, os blocos irregulares (cir-
culo) formados pela sobreposigao dos gréos; e fora de foco, graos isolados mais raros (seta).
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Figura 12. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.) em lente de maior aumento do microscépio. (A-B)
Blocos irregulares formados pelos gréos sobrepostos (seta). Escala: (A, B) = 10 um

Nas imagens da figura 12, em lente de maior aumento do microscopio, observam-se o
contorno marcante da formagao dos blocos circulares de contorno irregular pelos graos so-
brepostos (seta).
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Figura 13. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.). (A) Blocos irregulares (chave) em campo claro. (B) Sob
luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 10 um

As imagens A e B da figura 13 apresentam mesmo campo. Na imagem A, observam-se
blocos circulares de contorno irregular (chave) em campo claro, que podem ser confundidos
pelo analista por um tecido ou qualquer outro fragmento, sendo essencial a visualizagcdo sob
luz polarizada. Na imagem B, sob luz polarizada, a propriedade de birrefringéncia dos graos de
amido revela a cruz de Malta negra.
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Figura 14. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.). (A) Blocos irregulares formados de graos sobrepostos
com contorno marcante (seta). (B) Grao isolado de formato poligonal com hilo central pontuado (circulo). Esca-
la: (A, B) =20 um

Na imagem A da figura 14, observam-se nos blocos irregulares formados de graos sobre-
postos, o contorno destes bem marcantes (seta). Na imagem B observa-se um gréo isolado,
mais raro, de formato poligonal com hilo central pontuado (circulo).
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Figura 15. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.) em processo de gelatinizagao. (A-B) Blocos irregulares
com graos inalterados (circulo), grdos intumescendo (seta) e gréos gelatinizados (chave). Escala: (A, B) = 20 pm

A figura 15 apresenta o processo de gelatinizagcao. Observam-se nas imagens A e B blo-
cos irregulares de graos inalterados (circulo) com as caracteristicas diagnésticas preservadas,
gréos intumescendo (seta), sendo possivel perceber o contorno de alguns, e graos gelatiniza-
dos (chave) com perda das caracteristicas diagnosticas.
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Figura 16. Graos de amido de aveia (Avena sativa L.) gelatinizados. (A) Grédos gelatinizados em campo claro.
(B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra ndo aparece. Escala: (A, B) = 20 ym

Na imagem A da figura 16, observam-se em campo claro os blocos irregulares de graos
gelatinizados com a perda total da morfologia tipica para identificacao, inclusive da proprieda-

de de birrefringéncia caracterizada na imagem B pela auséncia da tipica cruz de Malta negra
sob luz polarizada.
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1.3 CENTEIO (Secale cereale L.)

A origem precisa do centeio é desconhecida, mas acredita-se ser da regido Sudoeste da
Asia. Gradualmente alcancou a Europa, sendo trazido as Américas do Norte e Sul durante os
séculos XVI e XVII. No século XIX, foi introduzido no Sul do Brasil (Rio Grande do Sul e Santa
Catarina), Argentina, Uruguai, Austrélia e Africa do Sul (BUSHUK, 2001; WFO, 2023).

A parte usada desta espécie € a cariopse ou grao. O centeio destaca-se pela resisténcia de
cultivo a baixa temperatura, em regides de clima seco ou frio, em solos arenosos ou pouco fér-
teis, podendo ser encontrado em lavouras no Circulo Polar Artico até o extremo sul da América
do Sul (BUSHUK, 2001). E cultivado em todo mundo, mas sua producdo ocorre majoritariamen-
te no hemisfério Norte. Segundo De Mori et al. (2012), no Brasil, foi introduzido por alemées e
poloneses, sendo cultivado em solo acidos e degradados com altitudes acima de 600m.

O centeio foi 0 oitavo cereal em termos de area colhida e de producao no mundo, represen-
tando 0,7% da média do periodo de 2002-2011. Na década de 1960, esta participacao foi de 3,4%,
quando o cereal ocupou a sétima posigédo (DE MORI; NASCIMENTO JUNIOR; MIRANDA, 2012).

O grao de centeio é muito utilizado na fabricacdo de bebidas alcodlicas, com destaque na
producao de uisque canadense ou uisque de centeio, o gin e cervejas. Também consumido
em mistura de cereais e na forma de farinha empregados na fabricagdo de produtos como
paes e biscoitos. O pao de centeio tradicional é escuro e acido. As farinhas de centeio contém
baixo teor de gluten® e possuem proteinas que Ihe conferem a capacidade de produzir um pao
fermentado nutritivo (FERREIRA et al., 2017).

5 Para mais informagdes sobre o gluten, ver pag. 62.
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE CENTEIO

Os graos de amido de centeio possuem formato circular, alguns de contorno irregular; e
lenticular. Apresentam-se em estado isolado, em uma mistura de grdos de diferentes tama-
nhos, medindo em média 50um de diametro. Embora sejam semelhantes aos graos de trigo
e cevada, sao maiores. Apresentam o sistema de estratificacdo com estrias concéntricas vi-
siveis e o hilo radiado com 3 (trés), 4 (quatro) e 5 (cinco) prolongamentos bem marcantes. A
birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.

Figura 17. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.). (A-B) Mistura de graos de diferentes tamanhos e
formatos como circulares (1), de contorno irregular (2) e lenticulares (3). Escala: (A, B) = 20 um

Nas imagens A e B da figura 17, observam-se uma mistura de graos de amido de centeio de
diferentes tamanhos e formatos, como circulares (1), de contorno irregular (2) e lenticulares (3).
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Figura 18. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.). (A) Gr&o circular de hilo central radiado com 5 pro-
longamentos (seta). (B) Gré&o circular de hilo central radiado com 4 prolongamentos (seta) e grdo com estrias
concéntricas marcantes (circulo). Escala: (A, B) = 20 um

Na imagem A da figura 18, observam-se graos de diferentes tamanhos e formatos. Des-
taca-se um gréo circular de hilo central radiado com 5 (cinco) prolongamentos (seta). Na ima-
gem B, destacam-se grdos circulares de hilo central radiado com 4 (quatro) prolongamentos
(seta), com estrias concéntricas marcantes (circulo).
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Figura 19. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.). (A-B) Mistura de grdos de diferentes tamanhos e
formatos de hilo radiado com prolongamentos e estrias concéntricas. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se nas imagens da figura 19, uma mistura de graos de diferentes tamanhos e
formatos com as caracteristicas diagndsticas mencionadas anteriormente, tipicas de amido

de centeio.
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Figura 20. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.). (A) Graos de formatos circulares (1), de contorno
irregular (2) e lenticulares (3). (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um

Na imagem A da figura 20, observam-se os graos de amido de centeio em campo claro
nos formatos circulares (1), de contorno irregular (2) e lenticulares (3). A imagem B, o mesmo
campo, sob luz polarizada, revela a cruz de Malta negra devido a propriedade de birrefringéncia.
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Figura 21. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.). (A) Gréo circular de hilo central radiado com 3
prolongamentos (seta) e estrias concéntricas (circulo). (B) Gréo circular de hilo central radiado com 4 prolonga-
mentos (seta). Escala: (A, B) = 10 um

As imagens da figura 21 apresentam os graos de centeio em lente de maior aumento do
microscopio, de formato circular com as caracteristicas diagndsticas bem marcantes. Na ima-
gem A, observam-se o hilo central radiado com 3 (trés) prolongamentos (seta) e o sistema de
estratificagéo de estrias concéntricas marcantes (circulo). Na imagem B, o hilo central radiado
com 4 (quatro) prolongamentos (seta), no qual, nesta variagao de foco, ndo se observa as
estrias tdo marcantes quanto na imagem A, indicando que séao imprescindiveis a variagao de
foco e o ajuste fino pelo analista para que seja possivel visualizar caracteristicas diagnosticas
importantes para identificacao.
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Figura 22. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grédos inalte-
rados (seta) e graos gelatinizados (circulo). (B) Sob luz polarizada, os grédos inalterados revelam cruz de Malta
negra. Escala: (A, B) = 100 pm

A figura 22 apresenta imagens do processo de gelatinizacao dos graos de amido de cen-
teio. Na imagem A, em campo claro, observam-se gréaos inalterados (seta) com o formato e
hilo radiado preservados, e graos gelatinizados (circulo) devido ao aguecimento com perda da
morfologia tipica interna dos graos, sendo possivel observar apenas o contorno do formato.
Observam-se na imagem B, sob luz polarizada, a cruz de Malta negra nos graos inalterados
devido a propriedade de birrefringéncia, que € perdida nos graos gelatinizados.
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Figura 23. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.) em processo de gelatinizagao. (A) Gréos gelatini-
zados (seta), gréo intumescendo (cabega de seta) e graos inalterados (circulo). (B) Sob luz polarizada, os graos
inalterados revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 pm

A figura 23 apresenta o processo de gelatinizacao em lente de maior aumento do micros-
copio. Na imagem A, em campo claro, observam-se graos gelatinizados (seta) com perda da
morfologia tipica interna, ndo sendo possivel visualizar o hilo, estrias e a cruz de Malta negra.
Também se observa grao intumescendo (cabeca de seta) com aquecimento, ou seja, ndo se
encontra inalterado nem perdeu completamente a morfologia tipica interna, sendo possivel ob-
servar o hilo e estrias comegando a se desfazer; e grdos menores inalterados (circulo), sendo
possivel observar nestes a cruz de Malta negra sob luz polarizada, como mostra a imagem B.
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Figura 24. Graos de amido de centeio (Secale cereale L.) em diferentes lentes de aumento do microscépio
gelatinizados. Escala: (A) = 20 um; (B) = 10 um

Observam-se na figura 24, em diferentes lentes de aumento do microscopio, os graos de
amido de centeio de diferentes tamanhos gelatinizados com a perda total da morfologia tipica
de identificagdo dos graos.
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1.4 CEVADA (Hordeum vulgare L.)

A parte usada da cevada é a cariopse ou grdo. E um dos cereais mais antigos do mundo
com origem na Asia Ocidental, havendo registros de sua utilizacdo desde o Egito Antigo. Estu-
dos afirmam que os homens da caverna comiam a cevada-selvagem; os sibérios no ano 3500
aEC usavam os graos como unidade de medida e moeda de troca e os babilénicos no ano
1700 aEC como dinheiro. Mais tarde, os gregos e romanos aprenderam a transformar o cereal,
utilizando-o na produgéo de pao e cerveja (FONTANA et al., 2016; TAKEITI, 2021).

Na alimentacao humana, é consumida na forma de graos integral, de malte ou transfor-
mados em farinha; pode ser adicionada a sopas, cremes e iogurtes. E rica em fibras sollveis
e agem na reducao dos niveis de colesterol e da resposta glicémica devido a sensacao de
saciedade (SOARES, 2003; OLIVEIRA et al., 2015). No Brasil, o uso de cevada tem sido exclusi-
vamente para consumo na industria cervejeira e racao animal.

Em ordem de importancia econémica e social a cevada € o quinto grao com maior desta-
que mundial; sua producéo estd concentrada nas regides temperadas da Europa, Asia e Amé-
rica do Norte com aproximadamente 133 milhdes de toneladas. Em 2018, a producdao mundial
ficou em torno de 141 milhdes de toneladas e o Brasil participou com 330 mil toneladas, cor-
respondendo a 0,25% da produgédo mundial (DE MORI; MINELLA, 2012; FONTANA et al., 2016).

A cevada € produzida no Brasil desde 1930, principalmente na regido Sul, devido as condi-
cOes climaticas favoraveis, especialmente em regides com alta luminosidade, baixa umidade
relativa do ar e temperaturas amenas (FERREIRA, 2015).

O cultivo em escala comercial se da principalmente na producdo de cevada para malte
(90%), destinado a producgéo de cerveja. No entanto, o total cultivado no Brasil € insuficiente
e nao sustenta o consumo interno, havendo necessidade de importacao deste cereal da Ar-
gentina e Uruguai para atender a demanda das industrias produtoras de malte. Em 2020, o
Brasil produziu 340 mil toneladas de cevada, destas 327 mil foram produzidas na regiao Sul
(MUZZOLON et al., 2021).

A cevada é a principal fonte de amido na composig¢ao da cerveja, cuja estrutura € modifi-
cada no processo de malteagao. Neste processo, os graos de cevada sao levados a germinar,
produzindo enzimas que quebram parcialmente o amido e as proteinas, a intensidade desta
quebra é fundamental na formacao do sabor e dos aromas; apds, os graos passam pela tor-
refacéo e se tornam o malte. A cevada, apos processo de malteagcao, apresenta a estrutura do
grdo de amido modificada (MUZZOLON et al., 2021).
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE CEVADA

Os graos de amido de cevada apresentam-se em estado isolado, em mistura de diferentes
tamanhos com média de 30um de diametro. Possuem formato circular, de contorno irregu-
lar, e lenticular. Sao semelhantes ao trigo e centeio, porém possuem contorno mais irregular.
Apresentam o sistema de estratificagdo com estrias concéntricas, mais visiveis que 0s graos
de trigo, e apresentam hilo central de formato linear, raramente pontuado. A birrefringéncia dos
graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.

Figura 25. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.) em mesmo campo, porém em focos
diferentes. (A) Graos isolados de formatos circulares (1), de contorno irregular (2) e lenticulares (3). (B) Gréos
lenticulares com hilo linear (seta) marcante. Escala: (A, B) = 20 ym

As imagens da figura 25 apresentam os graos de amido de cevada maltada em mesmo
campo, porém em focos diferentes. Na imagem A observam-se uma mistura de graos iso-
lados de diferentes formatos como circulares (1), de contorno irregular (2), e lenticulares (3).
Observam-se na imagem B, o hilo de formato linear (seta) no interior dos grdos lenticulares,
apresentado de forma mais marcante e visivel se comparado ao foco da imagem A.
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Figura 26. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.). (A) Gréos isolados de diferentes tama-
nhos e formatos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um

Observa-se na imagem B da figura 26 a cruz de Malta negra revelada sob luz polarizada,
embora ela nao apareca tdo marcante em alguns graos, devido ao processo de malteagao.

50 « GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS



Figura 27. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.) em lente de maior aumento do micros-
coépio. (A-B) Graos com hilo central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo). Escala: (A) = 10 ym; (B) = 20 pm

A figura 27 apresenta graos de amido de cevada maltada em lente de maior aumento do
microscopio, sendo possivel observar nitidamente o hilo central linear (seta) e o sistema de
estratificagdo com estrias concéntricas (circulo) nos gréos.
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Figura 28. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.). (A-B) Graos circulares de contorno ir-
regular com estrias concéntricas (circulo). (C) Grao circular com hilo central linear (seta) e estrias concéntricas
(circulo). Escala: (A-C) = 10 um

Na figura 28 destaca-se nas imagens o sistema de estratificagao dos graos com estrias
conceéntricas (circulo) marcantes. Observa-se na imagem C, o hilo central linear (seta).
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Figura 29. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.) em processo de gelatinizagao. (A)
Graos circulares de contorno irregular e lenticulares intumescendo (seta). (B) Sob luz polarizada, graos intumes-
cendo revelam parcialmente a cruz de Malta negra (seta). Escala: (A, B) = 20 um

As imagens da figura 29 apresentam os graos de amido de cevada maltada em processo
de gelatinizagdo. Na imagem A, em campo claro, observam-se os graos intumescendo (seta)
devido ao aquecimento, perdendo as caracteristicas tipicas para identificacdo, como hilo e
estrias. Na imagem B, sob luz polarizada, graos intumescendo revelam parcialmente a cruz de
Malta negra, pois perdem a propriedade de birrefringéncia.
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Figura 30. Graos de amido de cevada maltada (Hordeum vulgare L.) gelatinizados. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se nas imagens da figura 30 graos de amido de cevada maltada gelatinizados
com perda da morfologia tipica de identificacao dos graos.
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1.5 MILHO (Zea mays L.)

A cariopse ou grao € a parte usada deste cereal. Ele é o terceiro mais cultivado do mundo,
originario no México, disseminado nas Ameéricas e introduzido em diferentes estados no Brasil.
Os maiores produtores mundiais sé&o Brasil, Estados Unidos e China e, ao longo do século XX,
seu consumo tornou-se importante com grande forga econdmica (ESTADAO, 2021; WFO, 2023).

Os graos sao ricos em lipidios e glicidios, pobres em aminoacidos essenciais e contém
vitaminas do complexo B, sodio, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, enxofre, fésforo e ni-
trogénio. A cor do grédo mais frequente € amarela, entretanto existem graos vermelhos, pretos,
rosas e azuis (OLIVEIRA et al,, 2015).

E utilizado na alimentac&o animal e humana em forma de gréo, farinha, farelo, fubé e sé-
mola. Aplicado em industriais alimenticias como ingrediente espessante ou colante em pratos
tradicionais e em diferentes produtos, como balas e sorvetes. Nas Ultimas décadas, o milho
se tornou também uma boa alternativa de biocombustivel, além do etanol de cana-de-agucar.
Contudo, o principal uso destina-se a alimentacao animal, cerca de dois ter¢os de toda a pro-
ducéo tém essa finalidade (OLIVEIRA et al., 2015; ESTADAOQ, 2021).

O processamento dos graos de milho resulta em diferentes tipos de farinhas: 1. refinadas®,
como o fubd, e quando processado a particulas mais finas chama-se fuba mimoso; 2. integrais®,
3. farelo®, chamado de fuba grosso; 4. sémola, com fragmentos maiores e semolina, cujos frag-
mentos de tamanho intermediario sdo resultantes da moagem do gréo (OLIVEIRA et al,, 2015).

Os amidos de milho, devido a facil obtencao, ao baixo custo, e sua pouca influéncia ca-
racteristica quanto ao sabor e cor, séo amplamente utilizados como adulterantes em diversos
alimentos, sendo de grande relevancia sua caracterizagao para viabilizacao das analises peri-
ciais em alimentos.

6 Definigao no tépico Introdugao pag. 12.

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 55



CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE MILHO

Os graos de amido de milho apresentam-se em estado isolado, medem em média de
10um a 30pm. Possuem formato poligonal com muitos angulos e lados curvados, quando
provém da parte externa da semente, e alguns graos menores circulares, guando provéem do
centro da semente. Apresentam hilo central de formato pontuado, alguns radiados com curtos
prolongamentos e o sistema de estratificacdo com estrias concéntricas. A birrefringéncia dos
graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.

Figura 31. Graos de amido de milho (Zea mays L.). (A-B) Graos poligonais com muitos angulos e lados (1),
alguns menores circulares (2). Escala: (A, B) = 20 ym

Observam-se nas imagens da figura 31 os graos de amido de milho em estado isolado de
formato poligonal com muitos angulos e lados curvados (1) e alguns grédos menores circulares (2).
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Figura 32. Graos de amido de milho (Zea mays L.) mesmo campo, porém em focos diferentes. (A-B) Gréos
com hilo central pontuado (seta), e alguns radiado com prolongamentos (cabecga de seta). Escala: (A, B) = 20 uym

As imagens da figura 32 apresentam os graos de amido de milho em mesmo campo,
porém em focos diferentes. Observam-se as caracteristicas diagnosticas dos graos mais mar-
cantes naimagem A, com hilo central pontuado (seta) e radiado com prolongamentos (cabega
de seta), embora seja possivel observa-los na variagdo de foco da imagem B.
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Figura 33. Graos de amido de milho (Zea mays L.). (A-B) Gr&os poligonais (1) e circulares (2); estrias concéntri-
cas (circulo); hilo central pontuado (seta) ou radiado com prolongamentos (cabega de seta). Escala: (A, B) = 10 pm

Figura 34. Graos de amido de milho (Zea mays L.). (A-B) Gr&os poligonais (1) e circulares (2); estrias concéntri-
cas (circulo); hilo central pontuado (seta) ou radiado com prolongamentos (cabega de seta). Escala: (A, B) = 10 pm
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O sistema de estratificacdo de estrias € menos perceptivel nos graos de amido de milho,
sendo recomendavel observar o campo em lente de maior aumento do microscopio. Assim,
nas imagens das figuras 33 e 34, observam-se nitidamente as estrias concéntricas (circulo) e
hilo central de formato pontuado (seta) e radiado com prolongamentos (cabeca de seta) nos
grdos poligonais (1) e circulares (2).

As diversas imagens em focos diferentes e em lente de maior aumento do microscopio, exi-
bindo riqueza de detalhes, contribuem como uma ferramenta extremnamente importante na iden-
tificacdo dos amidos, principalmente de milho, muito utilizado como adulterante nos alimentos.

Figura 35. Grao de amido de milho (Zea mays L.). (A) Grdos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, a cruz de
Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um

Na figura 35, observam-se na imagem A os graos de amido de milho em campo claro. Na
imagem B, sob luz polarizada, a cruz de Malta negra.
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Figura 36. Graos de amido de milho (Zea mays L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grdos inalterados (seta)
e gréos gelatinizados (circulo). (B) Gréos gelatinizados. Escala: (A, B) = 100 um

Observa-se na figura 36 o processo de gelatinizagdo dos graos de amido de milho. Na
imagem A, grdos inalterados (seta), com as caracteristicas diagnosticas de formato e hilo
preservados, e graos gelatinizados (circulo), com perda destas caracteristicas. Na imagem B,
observam-se os graos gelatinizados com perda da morfologia tipica, sendo possivel visualizar
apenas o contorno dos graos.
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Figura 37. Graos de amido de milho (Zea mays L.) gelatinizados em lente de maior aumento do microscoépio.
Escala: (A, B) =20 upm

Na figura 37, na curta profundidade de campo da lente de maior aumento do microscopio,
observam-se o0s graos de amido de milho gelatinizados com perda da morfologia tipica de
identificacao dos graos.
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1.6 TRIGO (Triticum aestivum L.)

O trigo € um cereal basico de grande importancia econdmica e alimenticia, utilizado na
producao de péaes, biscoitos, bolos e outros alimentos. A parte usada € a cariopse ou grao. Na
antiguidade, teve grande importancia como alimento aos povos egipcios e babildnicos, consu-
mido inicialmente em graos, em uma espécie de papa, junto a peixe e frutas. Em 4.000 aEC,
o0 processo de fermentacdo do trigo foi descoberto, dando origem aos primeiros paes. E um
grao com alto teor de carboidrato, rico em vitaminas do complexo B, vitamina E, e minerais,
como ferro, zinco, magnésio e manganés (BAPTISTELLA, 2022).

E originario da Asia, na antiga Mesopotamia, tendo sido levado a Europa e depois Améri-
ca. No Brasil, foi introduzido nos estados do Parang, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Mato
Grosso de Sul e Sdo Paulo. Atualmente, as principais areas de cultivo sdo Rio Grande do Sul e
Parang, tanto em drea como em volume de producao (OLIVEIRA et al., 2015; WFO, 2023).

Segundo a CONAB (2022), para safra de 2021/2022, a produg&o de trigo no Brasil estava es-
timada em 9,5 milhdes de toneladas. A espécie Triticum aestivum é a mais cultivada no mundo,
representando 80% da producao mundial, utilizada, principalmente, para a fabricacao de paes.

O gluten é um composto complexo formado por uma mistura de proteinas, principalmente
a gliadina e a glutenina, que podem ser encontradas no endosperma de alguns cereais, como
centeio, cevada, aveia e, em quantidades mais significativas, no trigo; todos apresentados nes-
ta obra. Algumas pessoas possuem intolerancia as proteinas do gluten, gerando uma digestao
dificil e tornando o intestino irritado. Outras pessoas sao portadoras da doenca celiaca, uma
doenca autoimune, em que o organismo reage atacando a proteina e também as paredes
intestinais, prejudicando bastante a absorcao de nutrientes, causando diarreia e consequente
desnutricdo (KONDAPALLI; WALKER, 2022).

Pessoas que sao celiacos nao podem ingerir alimentos com gluten, sendo de extrema im-
portancia avisos nas embalagens de produtos. A Lei n. 10.674, de 16 de maio de 2003, “obriga
a que os produtos alimenticios comercializados informem sobre a presenca de gluten, como
medida preventiva e de controle da doenca celiaca”. A lei regulamenta que nos rotulos e em-
balagens de todos os alimentos industrializados conste a inscricdo “contém gluten” ou “ndo
contém gluten’, conforme o caso, ndo cabendo nenhuma outra informacgao, como “pode con-
ter” ou “tracos de gluten’, de modo a contribuir com informagdes precisas aos consumidores
portadores da doenga celiaca (BRASIL, 2003).

Dessa forma, o reconhecimento de graos de amido das espécies aqui descritas pode
contribuir significativamente para o devido controle de qualidade de alimentos, baseado na
microscopia optica.
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE TRIGO

Os graos de amido de trigo apresentam-se em estado isolado, grandes, brancos e brilhan-
tes; medem em média de 20um a 40um de diametro, os menores de 3um a 7um. Quando vis-
tos de frente, possuem formato circular; se vistos de perfil lenticular, possuem hilo pontuado,
perceptivel em raros graos; e no caso da observacao linear nos graos lenticulares, possuem
sistema de estratificagdo com estrias concéntricas pouco perceptiveis. A birrefringéncia dos
graos sob luz polarizada revela cruz de Malta negra.

Figura 38. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.). (A-B) Graos isolados de formatos circulares (1) e
lenticulares (2). Escala: (A, B) = 20 ym

Nas imagens da figura 38, observam -se os graos de amido de trigo em estado isolado de
formatos circulares (1) e lenticulares (2).
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Figura 39. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.). (A) Grdos isolados de formato circulares (1) e
estrias concéntricas (circulo). (B) Graos isolados de formatos circulares (1) e lenticulares (2), e estrias concén-
tricas (circulo). Escala: (A, B) = 20 um

Na imagem A da figura 39, observam-se gréos de amido de trigo de formato circulares (1),
e sistema de estratificagdo de estrias concéntricas (circulo) perceptiveis em alguns gréos. Na
imagem B, observam-se graos de formatos circulares (1) e, quando vistos de perfil lenticulares
(2), sendo possivel perceber mesmo que sutilmente, as estrias concéntricas (circulo).
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Figura 40. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.). (A-B) Gréos isolados de formatos circulares (1) e
lenticulares (2), e estrias concéntricas (circulo). Escala: (A, B) = 20 pm

Na imagem A da figura 40, observam-se os graos de amido de trigo em estado isolado
de formatos circulares (1) e lenticular (2). Na imagem B, na curta profundidade de campo da
lente de maior aumento do microscopio, observam-se o sistema de estratificacao com estrias
concéntricas (circulo) nos graos circulares (1). O sistema de estratificagdo com estrias e o hilo
sao caracteristicas pouco perceptiveis nos graos de amido de trigo.
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Figura 41. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.). (A) Graos isolados de diferentes formatos em cam-
po claro. (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se, na imagem A da figura 41, os graos de amido trigo de diferentes formatos
em campo claro; na imagem B, sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra.
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Figura 42. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.). (A-C) Graos circulares em campo claro. (B-D) Sob
luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra e estrias concéntricas (circulo). Escala: (A, B) = 20 pm

Na figura 42, observam-se nas imagens A e C os graos de amido de trigo circulares em
campo claro, com estrias concéntricas pouco perceptiveis. Nas imagens B e D, sob luz polari-
zada, revelam a cruz de Malta negra, sendo possivel perceber o sistema de estratificado com
estrias concéntricas (circulo).
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Figura 43. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grdos intumes-
cendo (1) e gelatinizado (2). (B) Sob luz polarizada, cruz de Malta negra pouco perceptivel em grdo intumescen-
do (1) e ndo revelada em grédo gelatinizado. Escala: (A, B) = 20 pm

A figura 43 apresenta o processo de gelatinizagdo dos graos de amido de trigo. Obser-
vam-se, na imagem A, gréo intumescendo (1) e grdo gelatinizado (2). Na imagem B observa-
-se, sob luz polarizada, a cruz de Malta negra pouco perceptivel em grédo intumescendo (1) e
nado revelada no grao gelatinizado (2).
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Figura 44. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grdos inaltera-
dos (1) e gréos intumescendo (2). (B) Sob luz polarizada, cruz de Malta negra revelada em gréos inalterados (1)
e ndo revelada em grdos gelatinizados (2). Escala: (A, B) = 20 pm

As imagens da figura 44 apresentam os graos de amido de trigo em processo de gelatini-
zagdo em campo claro e sob luz polarizada. Na imagem A observam-se gréos inalterados (1)
com as caracteristicas diagnosticas preservadas, inclusive a cruz de Malta negra (1), revelada
na imagem B, e graos intumescendo (2) com perda parcial das caracteristicas diagndsticas,
inclusive da propriedade de birrefringéncia. Na imagem B, ndo se observa a cruz de Malta ne-
gra nestes graos.
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Figura 45. Graos de amido de trigo (Triticum aestivum L.) gelatinizados em diferentes lentes de maior au-
mento do microscapio. Escala: (A) = 100 um; (B, C) = 20 pm

Observam-se nas imagens da figura 45, em diferentes lentes de aumento do microscopio,
os graos de amido de trigo gelatinizados com perda da morfologia tipica para identificacao,
observando-se apenas o contorno dos graos.
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2. ORDEM SOLANALES




FICHA DESCRITIVA

Ordem Solanaceae Batata (Solanum tuberosum L.)
Familia

Solanales Convolvulaceae  Batata-doce (I[pomoea batatas L.)

Ordem Solanales

E uma ordem de plantas das Angiospermas (plantas com flores, frutos e sementes), Eudi-
cotileddneas’, pertencente ao clado das Euasterideas I. Na presente circunscricao taxondémica,
engloba 5 (cinco) familias com aproximadamente 165 géneros e 4.000 a 7.000 espécies. As
familias atualmente incluidas em Solanales constituem agrupamentos monofiléticos (clados)
gue apresentam entre si relacdes filogenéticas. As principais familias sdo Solanaceae e Con-
volvulaceae, consideradas familias irmas com base na sinapomorfia anatdbmica na presenca
de floema interno, presenca de alcaloides quimicamente semelhantes e caracteres de cpDNA
(JUDD et al,, 2009; MOBOT, 2023).

Familia Solanaceae

E uma familia de ervas, arbustos ou pequenas arvores, raramente lianas, frequentemente
armadas, com folhas alternas simples, pinatisectas® eventualmente, sem estipulas, margem
inteira. Seus frutos sdo do tipo baga ou capsula (SOUZA; LORENZI, 2019).

Possui distribuicao cosmopolita concentrada na regido neotropical com aproximadamen-
te 150 géneros e 3.000 espécies. No Brasil ocorrem 32 (trinta e dois) géneros e 350 espécies.
O maior género da familia Solanaceae é Solanum, reconhecido pela presenca de anteras po-
ricidas. Pertencem a esta familia diversas plantas de interesse econdmico empregadas na
alimentagéo, como batata (Solanum tuberosum L.), descrita nesta obra; além de tomate (So-
lanum lycopersycum L.), berinjela (Solanum melongena L.), as pimentas e piment&o (Capsicum
spp.), o jilé (Solanum gilo) e ainda espécies ornamentais. Muitas solanaceas, contudo, devem
ser evitadas por acumularem alcaloides toxicos, o que exige dos analistas cuidados adicionais
na analise de produtos alimenticios derivados de espécies da familia (JUDD et al,, 2009; SOU-
ZA; LORENZI, 2019).

7 Grupo de plantas das Angiospermas, as plantulas possuem dois cotilédones, flores com 6rgaos dispostos em
verticilos e principalmente pela presenga de graos de pélen tricolpados ou deles derivados (BRESINSKY et al., 2012).

8 Orgao folidceo de nervagao pinada, cujo limbo é dividido tdo profundamente que os recortes chegam até a
nervura principal (ALMEIDA; ALMEIDA, 2018).
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2.1 BATATA (Solanum tuberosum L.)

A parte usada da batata € um tubérculo. A planta é nativa da América do Sul, da Cordilheira
dos Andes. Em 1570, aproximadamente, foi introduzida na Europa, e mais tarde, por volta de
1620, na América do Norte, onde tornou-se um alimento popular, sendo disseminada a outros
paises (SILVA; LOPES, 2015; WFO, 2023).

E um alimento energético rico em gréos de fécula. Contém vitaminas do complexo B, A, C,
niacina e acido folico, além de minerais, como calcio, magnésio, sodio, potassio, ferro, zinco,
manganés, aluminio, litio, cobalto, iodo, bromo, cloro, enxofre e boro. Podem ser consumidas
cozidas, assadas, fritas ou ainda processadas na forma de farinha integral, refinada ou instan-
tanea, flocos ou fécula, bem como na producao de sopas, macarrdes, chips, paes de batata e
batata palha (OLIVEIRA et al, 2015). Por ndo apresentar gluten®, representam uma opgéo de
alimento desejavel aos portadores da doenga celiaca, porém demandam atencao redobrada
da equipe de analistas para avaliar a presenca eventual de outros amidos que contenham glu-
ten, principalmente o trigo.

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE FECULA DE BATATA

Os graos de fécula de batata possuem diferentes tamanhos e formatos. Graos maiores
medem em média de 40um a 100um, e menores tém meédia de 10um a 15um. Possuem for-
mato circular, elipsoide, e alguns truncados. Apresentam o hilo pontuado na extremidade do
grao e o sistema de estratificagdo com estrias excéntricas marcantes. A birrefringéncia dos
graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.

9 Para mais informagoes sobre o gluten, ver pag. 62.
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Figura 46. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.). (A) Gréos de formatos circulares (1), elipsoides
(2) e truncados (3). (B) Sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 100 pm

As imagens da figura 46 apresentam os graos de fécula de batata em seus diferentes tama-
nhos e formatos. Na imagem A, em campo claro, observam-se gréos circulares (1), elipsoides
(2) e truncados (3). Na imagem B, sob luz polarizada, os graos revelam a cruz de Malta negra.
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Figura 47. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.) em lentes de maior aumento do microscépio.
(A-B) Gréos circulares (1), elipsoides (2) e truncados (3). Escala: (A, B) = 20 ym

As imagens A e B da figura 47 apresentam os diferentes tamanhos e formatos dos gréaos
da fécula de batata em lentes de maior aumento do microscopio. Observam-se graos circula-
res (1), elipsoides (2) e truncados (3).
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Figura 48. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.) mesmo campo, em diferentes planos de foco.
(A-B) Estrias excéntricas marcantes (circulo) e hilo pontuado na extremidade (seta). Escala: (A, B) = 20 um

As imagens A e B da figura 48 apresentam mesmo campo, em diferentes planos de foco.
Observa-se o contorno do formato do gréo mais escuro e marcante na variagao de foco da
imagem B. O sistema de estratificagdo com estrias excéntricas (circulo) marcantes e o hilo
pontuado (seta) na extremidade do grdo observam-se em ambas as imagens. A variagdo no
plano de foco com ajuste fino pelo analista € uma ferramenta essencial para visualizar as dife-
rentes caracteristicas dos graos.
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Figura 49. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.). (A) Hilo pontuado (seta) localizado na extre-
midade dos grdos e estrias excéntricas (circulo). (B) Sob luz polarizada, graos revelam a cruz de Malta negra.
Escala: (A, B) =20 pm

Na figura 49, observam-se na imagem A, em campo claro, os graos de fécula de batata de
diferentes formatos com o hilo pontuado (seta), localizado na extremidade dos graos, e estrias
excéntricas (circulo) marcantes. Na imagem B, sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra.
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Figura 50. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.) em lentes de maior aumento do microscopio.
(A) Gréos elipsoides, com estrias excéntricas (circulo) marcantes e hilo pontuado (seta). (B) Sob luz polarizada,
revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 10 pm

A figura 50 apresenta os graos de fécula de batata com as caracteristicas diagnosticas
descritas anteriormente em lentes de maior aumento do microscopio. Na imagem A, em cam-
po claro, observam-se gréos elipsoides, com estrias excéntricas (circulo) marcantes e hilo pon-

tuado (seta) nas extremidades dos graos. Na imagem B, a birrefringéncia, sob luz polarizada,
revela a cruz de Malta negra.
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Figura 51. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.). (A-B) Hilo de formato pontuado posicionado na
extremidade dos grédos (seta). (C-D) Estrias excéntricas (circulo) marcantes. Escala: (A, B) = 10 um

Na figura 51, destacam-se, nas imagens A e B, o hilo de formato pontuado posicionado
na extremidade dos gréos (seta); nas imagens C e D, o sistema de estratificacdo com estrias
excéntricas (circulo) marcantes.
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Figura 52. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grdos inal-
terados (seta) e Gréo intumescendo (cabega de seta). (B) Sob luz polarizada, vé-se a cruz de Malta negra nos
grdos inalterados (seta) e ndo revelada no grao intumescendo (cabeca de seta). Escala: (A, B) = 20 um

As imagens da figura 52 apresentam o processo de gelatinizagao dos graos de fécula de
batata. Na imagem A, observam-se no gréo intumescendo (cabega de seta) as caracteristicas
de hilo e estrias se fundindo, iniciando processo de gelatinizagdo; nos gréaos inalterados (seta),
observam-se a permanéncia das caracteristicas. Na imagem B, sob luz polarizada, somente
gréos inalterados (seta) com a propriedade de birrefringéncia preservada revelam a cruz de
Malta negra; gréo intumescendo (cabega de seta) ndo revela. De maneira geral, gréos maiores
tendem a gelatinizar'® mais rapidamente.

10 Definigao no topico Introdugao, pag. 12.
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Figura 53. Graos de fécula de batata (Solanum tuberosum L.) gelatinizados em diferentes lentes de aumen-
to do microscépio. Escala: (A) = 100 pm; (B) = 20 pm

Observam-se nas imagens da figura 53, em diferentes lentes de aumento do microscopio,
os graos de fécula de batata gelatinizados com perda da morfologia tipica para identificagao,
permanecendo perceptivel apenas o contorno do formato.

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 81




Familia Convolvulaceae

E uma familia de ervas ou subarbustos, frequentemente lianas sem gavinhas, raramente
holoparasitas afilas, as vezes latescentes, folhas alternas, simples sem estipulas, margem in-
teira. Seus frutos séo do tipo capsula (SOUZA; LORENZI, 2019).

Possui distribuicao cosmopolita, porém sao mais diversas em regides tropicais e sub-
tropicais; com aproximadamente 55 (cinquenta e cinco) géneros e 2.000 espécies. No Brasil,
ocorrem aproximadamente 18 (dezoito) géneros com cerca de 300 espécies. Entre as espé-
cies de interesse econdmico, destacam-se a batata-doce (Ipomoea batatas L.), descrita nesta
obra, além das ornamentais azulzinha (Evolvulus glomeratus Nees & Mart.) e gota-de-orvalho
(Evolvulus pusillus Choisy) (JUDD et al., 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

2.2 BATATA-DOCE (Ipomoea batatas L.)

A batata-doce é uma planta tropical, cuja parte usada € sua raiz, de grande importancia
mundial e imprescindivel na cultura alimentar. E origindria da América Central e do norte da
América do Sul. Embora seja cultivada em todos os estados do Brasil, Bahia, Rio Grande do Sul
e Santa Catarina sdo os estados que mais a produzem (ECHER, 2021; WFO, 2023).

E altamente energética, rica em aclcares e graos de fécula, contém sais minerais, como
potdssio, calcio e ferro, e vitaminas A, C e do complexo B. SGo empregadas na alimentacao de
humanos e ragao de animais. Podem ser consumidas cozidas, assadas, fritas; ou ainda pro-
cessadas em farinhas, farelo e fécula utilizados na fabricacao de diferentes produtos, como
pao, biscoitos, tortas, bolos e pudins (OLIVEIRA et al., 2015).

Estudos recentes evidenciam as qualidades nutricionais da batata-doce, como o baixo indi-
ce glicémico, o alto conteudo de fibras e a diversidade de vitaminas. Devido a essas caracteris-
ticas, atualmente a batata-doce esta presente em quase todos os planos de dietas, com grande
incentivo ao consumo pelos influenciadores das redes sociais, com aumento da demanda por
vegetarianos e veganos, que reflete em um crescente consumo nos Ultimos anos (ECHER, 2021).

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE FECULA DE BATATA-DOCE

Os graos de fécula de batata-doce se apresentam em estado isolado de diferentes tama-
nhos e formatos. Medem em média de 2um a 30um, raramente até 50um. Possuem formato
circular, alguns de contorno irregular e truncados. Apresentam hilo pontuado, posicionado no
centro ou na extremidade dos graos. Apresentam o sistema de estratificacdo com estrias
marcantes. A birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra. Sao
semelhantes aos da mandioca, mas possuem maior nimero de formas com estrias e hilo
mais marcantes.

82 « GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS



Figura 54. Graos de fécula de batata-doce (lpomoea batatas L.). (A) Gréos de formatos circulares (1), de
contorno irregular (2) e truncados (3) em campo claro. (B) Sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra.
Escala: (A, B) =20 upm

Observam-se na imagem A da figura 54 os diferentes formatos dos graos de fécula de
batata-doce como circulares (1), de contorno irregular (2) e truncados (3). Na imagem B, sob
luz polarizada, a birrefringéncia revela a cruz de Malta negra.

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 83



Figura 55. Graos de fécula de batata-doce (Ipomoea batatas L.). (A) Mistura de graos de diferentes tamanhos
e formatos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, gréos revelam a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 pm

Figura 56. Graos de fécula de batata-doce (Ipomoea batatas L.). (A) Mistura de grdos de diferentes tamanhos
e formatos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, grdos revelam a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 pm
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As imagens A das figuras 55 e 56 apresentam uma mistura de graos de fécula de batata-
-doce em diferentes tamanhos e formatos em campo claro. As imagens B, sob luz polarizada,
revelam a cruz de Malta negra devido a propriedade de birrefringéncia.

Figura 57. Graos de fécula de batata-doce ([pomoea batatas L.) em lente de maior aumento do microsco-
pio. (A-B) Estrias (circulo) marcantes e hilo pontuado (seta) posicionado no centro ou extremidade dos gréos.
Escala: (A, B) =10 um

Nas imagens da figura 57, em lente de maior aumento do microscopio, observam-se ni-
tidamente o sistema de estrias (circulo) marcantes e o hilo pontuado (seta) posicionado no
centro ou na extremidade dos graos. Ressaltamos a importancia de observar em diferentes
lentes de aumento do microscopio para visualizar as caracteristicas diagnosticas necessarias
para a identificacao.
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Figura 58. Graos de fécula de batata-doce (I[pomoea batatas L.) em lente de maior aumento do microscopio.
(A) Estrias (circulo) marcantes e hilo pontuado (seta) posicionado no centro ou extremidade dos gr&os. (B) Sob
luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 10 ym

Em lente de maior aumento do microscopio, observam-se na imagem A da figura 58 o
sistema de estratificagdo com estrias (circulo) marcantes e o hilo de formato pontuado (seta)
posicionado no centro ou na extremidade dos graos. A imagem B, sob luz polarizada, revela a
cruz de Malta negra.
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Figura 59. Graos de fécula de batata-doce ([pomoea batatas L.) em processo de gelatinizagao. (A) Gréos
inalterados (circulo) e grdos gelatinizados (seta). (B) Sob luz polarizada, os grdos inalterados (circulo) revelam a
cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 100 um

5 ©

Figura 60. Graos de fécula de batata-doce (Ipomoea batatas L.) em processo de gelatinizagao. (A) Gréos
inalterados (circulo) e grdos gelatinizados (seta). (B) Sob luz polarizada, os grdos inalterados (circulo) revelam a
cruz de Malta negra. Escala: (A, B) =20 pm
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As figuras 59 e 60 apresentam os graos de batata-doce em diferentes lentes de aumento
do microscopio em processo de gelatinizacdo. Nas imagens A, observam-se graos inalterados
(circulo) com as caracteristicas diagndsticas preservadas e graos gelatinizados (seta) com a
perda do formato, hilo, estrias e propriedade de birrefringéncia, nao revelando a cruz de Malta
negra sob luz polarizada. Observam-se nas imagens B, sob luz polarizada, a cruz de Malta
negra nos graos inalterados (circulo). Durante o processo de gelatinizagdo, os grédos maiores
gelatinizam mais rapidamente que os menores, perdendo a morfologia tipica de identificacao.
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FICHA DESCRITIVA

Ordem Familia

Malpighiales Euphorbiaceae Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Ordem Malpighiales

A ordem Malpighiales € uma das maiores e mais diversas ordens das Angiospermas
(plantas com flores, frutos e sementes). Esta ordem integra 38 (trinta e oito) familias com apro-
ximadamente 716 géneros e mais de 16.000 espécies. As principais familias sdo Clusiaceae,
Euphorbiaceae, Hypericaceae, Malpighiaceae, Passifloraceae, Phyllanthaceae, Rhizophorace-
ae, Salicaceae e Violaceae (JUDD et al,, 2009; MOBOT, 2023).

Familia Euphorbiaceae

A familia Euphorbiaceae apresenta ervas, arbustos, arvores ou lianas, afilas e semelhantes
a cactaceas, geralmente com latex e as vezes espinescentes, folhas alternas raramente opos-
tas ou verticiladas, simples ou menos frequentemente compostas com estipulas, margem in-
teira frequentemente com nectario extraflorais no peciolo ou na face abaxial. Seus frutos sao
geralmente do tipo capsula com descéncia elastica ou mais raramente dos tipos baga, drupa
ou samara. As sementes apresentam usualmente arilo ou caruncula (SOUZA; LORENZI, 2019).

Esta familia ¢ amplamente distribuida, porém mais diversa em regides tropicais com apro-
ximadamente 300 géneros e 6.000 espécies. No Brasil, ocorrem cerca de 70 (setenta) géneros
e 1.000 espécies, representando uma das principais familias da flora brasileira e uma das mais
complexas do ponto de vista taxondmico (JUDD et al., 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

Algumas espécies possuem interesse econdémico, como a seringueira (Hevea brasiliensis),
nativa da Amazonia, cuja exploragao econdmica foi inviabilizada apds suas sementes terem
sido levadas para a Asia. Pertencem a esta familia a mandioca, aipim ou macaxera (Manihot
esculenta Crantz), descrita neste manual, além da mamona (Ricinus communis), espécie afri-
cana invasora de culturas no Brasil com sementes ricas em 6leo de ampla aplicacdo na in-
dustria medicinal. Diversas espécies sao utilizadas como ornamentais, mas, por possuirem
flores pouco vistosas, o aspecto ornamental € dado pelas bracteas ou pelas folhagens. Muitas
Euphorbiaceae produzem sementes toxicas, sendo comuns acidentes causados pela sua in-
gestdo. O latex é caustico e sérios problemas podem ocorrer em contato com olhos e mucosa
(JUDD et al,, 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).
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3.1 MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz)

A parte utilizada da mandioca é uma raiz tuberosa. E uma planta nativa da América do
Sul, amplamente cultivada em todos os paises tropicais. Esta espécie ndo é bem conhecida
em seu estado puramente selvagem. E produzida por mais de 100 paises, sendo o Brasil 0
segundo maior produtor mundial. Essa raiz tuberosa € rica em fécula, constitui um dos mais
importantes estoques do mundo, de grande importancia na alimentagdo humana e animal,
bem como matéria-prima para as industrias (OLIVEIRA, 2011; MATTOS; FARIAS; FERREIRA
FILHO, 2013; WFO, 2023).

A raiz pode ser consumida cozida ou processada para diferentes usos culinarios, como
fécula de mandioca, polvilho doce, polvilho azedo, tapioca, farinha de mandioca crua e farinha
de mandioca torrada (OLIVEIRA et al., 2015).

Variados pratos doces e salgados (bolos, biscoitos e outros) podem ser obtidos com a
fécula de mandioca. A fécula € um po fino sem cheiro e sabor, também conhecida como
polvilho, que se difere pela acidez em polvilho doce ou azedo. O doce ¢é obtido da mandioca
em pequena escala e em unidades menos automatizadas, secas ao sol, enquanto o azedo
é obtido de forma semelhante, passando por um processo de fermentacao antes da decan-
tacado e secagem, derivando entdo a diferenca da acidez. Farinha de mandioca é o produto
obtido das raizes da mandioca sadia, limpas, maceradas, descascadas, trituradas, prensadas,
desmembradas e peneiradas, secas a temperatura adequada, podendo ainda ser peneiradas
novamente ou submetidas a torrefacdo (MATTOS; FARIAS; FERREIRA FILHO, 2013).
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE FECULA DE MANDIOCA

Os graos de fécula de mandioca se apresentam em estado isolado de diferentes tama-
nhos e formatos. Medem em média de 10um a 35um de didametro e possuem formato cir-
cular, de contorno irregular e truncados. Possuem hilo central de formato pontuado, radiado
ou linear. Apresenta o sistema de estratificacdo com estrias concéntricas. A propriedade de
birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.
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Figura 61. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz). (A) Mistura de grdos de diferentes tama-
nhos e formatos. (B) Sob luz polarizada, revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 100 pm

Observa-se na imagem A da figura 61, uma mistura de graos de fécula de mandioca de
diferentes tamanhos e formatos. Na imagem B, sob luz polarizada, a cruz de Malta negra.
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Figura 62. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em planos de foco diferentes. (A) Hilo
central pontuado (seta) e radiado (circulo). (A-B) Gr&os circulares (1), de contorno irregular (2) e truncados (3).
Escala: (A, B) =20 um

As imagens da figura 62 apresentam os graos de fécula de mandioca na curta profun-
didade de lente de maior aumento do microscopio. Observam-se nas imagens A e B graos
de formatos circulares (1), de contorno irregular (2) e truncados (3). As imagens apresentam
0 mesmo campo, porém em planos de foco diferentes. Essa variacao no foco nos permite
observar as caracteristicas diagnosticas internas, como hilo e estrias de forma diferente. Na
imagem A, observam-se o hilo pontuado (seta) e radiado (circulo) mais escuro e marcante,
ressaltando a importancia de variar o plano de foco na microscopia.

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 93



Figura 63. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz). (A) Mistura de grdos de diferentes ta-
manhos e formatos em campo claro. (B) Sob luz polarizada, revela cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se naimagem A da figura 63 uma mistura de graos de diferentes tamanhos e for-
matos em campo claro. Na imagem B, sob luz polarizada, estes revelam a cruz de Malta negra.
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Figura 64. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz). (A-B) Estrias concéntricas marcantes
(circulo), hilo central pontuado (cabega de seta) e radiado (seta). Escala: (A, B) = 10 um

B

Figura 65. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz). (A) Estrias concéntricas marcantes (circu-
lo) e hilo central radiado (seta). (B) Sob luz polarizada, graos revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 10 um
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Em lente de maior aumento do microscoépio, as caracteristicas diagnoésticas ficam mais
evidentes. Nas imagens A e B da figura 64 e A da figura 65, observam-se o sistema de estrias
concéntricas marcantes (circulo) com hilo central pontuado (cabecga de seta) e radiado (seta).
A'imagem B da figura 65, sob luz polarizada, revela a cruz de Malta negra.

Figura 66. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em processo de gelatinizagdo em di-
ferentes lentes de aumentos do microscoépio. (A-B) Grios inalterados (circulo) e gréos gelatinizados (seta).
Escala: (A) = 100 um; (B) =20 um

As imagens A e B da figura 66, em diferentes lentes de aumento do microscopio, apresen-
tam os graos de fécula de mandioca em processo de gelatinizagdo. Observam-se, em mesmo
campo, graos inalterados (circulo) com as caracteristicas diagndsticas preservadas, sendo
possivel visualizar o contorno escuro dos gréos e o hilo, e graos gelatinizados (seta) com perda
das caracteristicas diagnosticas.
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Figura 67. Graos de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em processo de gelatinizagao. (A) gréos
inalterados (circulo) e graos gelatinizados (seta). (B) Sob luz polarizada, revelada cruz de Malta negra em gréos
inalterados (circulo) e ndo revelada em gréos gelatinizados (seta). Escala: (A, B) = 20 ym

Na imagem A da figura 67, observam-se os gréaos inalterados (circulo) e graos gelatiniza-
dos (seta). Os graos gelatinizados perdem a morfologia tipica de identificacao, inclusive a pro-
priedade de birrefringéncia, portanto sob luz polarizada, a cruz de Malta negra nao é revelada
nos graos gelatinizados (seta), como mostra a imagem B.
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FICHA DESCRITIVA

Feijao comum (Phaseolus vulgaris L.)

Ordem Familia Fabaceae Feijao-Caupi (Vigna unguiculata L.)
Fabales (Leguminosae) Grao-de-Bico (Cicer arietinum L.)

Ervilha (Pisum sativum L.)

Ordem Fabales

E uma ordem de Angiospermas (Eudicotileddneas; Eurosideas ), com distribuicdo cos-
mopolita, embora mais frequente nas zonas tropicais, e com alta distribuicado altitudinal. Esta
ordem integra cerca de 4 (quatro) familias e 19.000 espécies, incluindo plantas alimentares,
forrageiras, ornamentais, medicinais e industriais de grande importancia econémica. As prin-
cipais familias sdo Fabaceae, Polygalaceae e Surianaceae (JUDD et al., 2009; BRESINSKY et
al.,2012; MOBQT, 2023).

Familia Fabaceae

Sao ervas, arbustos, arvores ou lianas, com folhas alternas raramente opostas, geralmen-
te compostas, com estipula, as vezes transformadas em espinhos, com nectarios extraflorais,
e ocasionalmente com pontuacdes translucidas. Seus frutos sdo usualmente do tipo legu-
me'’, mas também de outros tipos, incluindo drupa, sémara, foliculo, craspédio ou lomento
(SOUZA; LORENZI, 2019).

A familia Fabaceae (Leguminosae) possui distribuicdo cosmopolita, é a terceira maior
familia de Angiospermas com aproximadamente 630 géneros e 18.000 espécies; no Brasil,
ocorrem aproximadamente 200 géneros e 2.800 espécies. Fabaceae € a segunda maior fa-
milia em importancia econdmica, cujas principais espécies utilizadas na alimentacao sdo o
feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), feijdo-caupi ou feijdo-fradinho (Vigna unguiculata L.),
grdo-de-bico (Cicer arietinum L.), ervilha (Pisum sativum L.), descritas na presente obra, além
do amendoim (Arachis hypogaea L.), tremogo (Lupinus spp.), soja (Glycine max L.), e tamarindo
(Tamarindus indica L.). InUmeras espécies de Fabaceae também sdo ornamentais, utilizadas
na arborizagdo urbana no Brasil (JUDD et al., 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

11 Fruto seco, deiscente, de um sé carpelo, com nimero variavel de sementes; abre-se ao longo da sutura e da
nervura principal da folha carpelar (BRESINSKY et al., 2012). Esse termo é popularmente utilizado equivocadamente
para alimentos em geral independente de seu tipo como: frutos, tubérculos e raizes.
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4.1 FEIJJAO COMUM (Phaseolus vulgaris L.)

A parte usada desta espécie é a semente. E uma planta originéria da América do Sul, parti-
cularmente da regido Andina, Peru e Chile. Quando o Brasil foi colonizado, os indios ja utilizavam
esta espécie, pois fora levada pelos habitantes primitivos ao pais, e também ao México e Esta-
dos Unidos. O feijao é uma leguminosa muito difundida, representando uma cultura de semente
alimenticia muito importante no mundo. O Brasil € o maior produtor de feijao comum, sendo 0s
estados do Parand, Minas Gerais e Bahia os principais produtores (RONKO et al., 2021).

O feijdo constitui uma fonte importante de proteinas, carboidratos e lipideos, além de ami-
nodcidos essenciais, mas € deficiente em metionina. A semente cozida é a forma mais usual
de consumo do feijao, embora possa ser transformado em farinha e farelo para fabricagao de
paes, biscoitos, macarrdes e pastéis pelas industrias alimenticias. Devido a presenca de subs-
tancias antinutricionais, como antitripsina e a fito-hemaglutinina (lectina), as sementes devem
ser submetidas ao processo térmico antes do consumo (OLIVEIRA et al,, 2015).

De acordo com a coloragao do tegumento da semente, ele pode ser classificado como
preto, branco ou em cores (KNABBEN, 2012). Na presente obra, descrevemos as variedades
preto e carioca.

Além da cor, em linhas gerais, a diferenga entre os feijdes preto e carioca, em termos nu-
tricionais, ndo € tao significativa. Escolher um ou outro nao fara grande diferenca na dieta. O
feijao, seja ele qual for, € uma fonte importante de proteinas, ferro e calcio, e deve ser consumi-
do diariamente, sendo um poderoso aliado contra a anemia (RONKO et al., 2021).

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE FEIJAO COMUM

Os graos de amido de feijao comum nas variedades preto e carioca, descritos nesta obra,
se apresentam em estado isolado de formato reniforme, oval alongado e circular, alguns de
contorno irregular, e medem, em média, de 10um a 30um. Possuem o hilo central de formato
linear com prolongamentos, ocupando o comprimento do grdo. Apresentam o sistema de
estratificagdo com estrias concéntricas. A birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela
a cruz de Malta negra.
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Figura 68. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto. (A-B) Graos isolados
oval alongado (1) e circulares (2). Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se nas imagens da figura 68 graos de amido de feijao preto isolados de forma-
tos oval alongado (1) e circulares (2).

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS + 101



Figura 69. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto. (A-B) Gr&os isolados
oval alongado (1) e circulares (2) com estrias concéntricas (circulo). Escala: (A, B) = 20 ym

Nas imagens A e B da figura 69, observam-se os graos de amido de feijao preto de forma-
tos oval alongado (1) e circulares (2) com o sistema de estratificagdo com estrias concéntricas
marcante (circulo).
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Figura 70. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto, em lente de maior au-
mento do microscépio. (A-B) Graos oval alongado (1) e circular de contorno irregular (2) com estrias concén-
tricas marcantes (circulo). Escala: (A, B) = 10 um

Observam-se nas imagens da figura 70, em lente de maior aumento do microscopio, graos
nos formatos oval alongado (1) e circular de contorno irregular (2) com estrias concéntricas
marcantes (circulo).
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Figura 71. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto. (A) Grdos oval alongado
(1) com estrias concéntricas (circulo) e hilo central linear (seta). (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é
revelada. Escala: (A, B) = 10 um

Observa-se na imagem da figura 71, graos de amido de feijao preto de formato oval alon-
gado (1) com estrias concéntricas (circulo) marcantes, formadas ao redor do hilo central linear
(seta). O hilo é uma caracteristica diagndstica perceptivel em poucos graos na variedade de
feijao preto. A propriedade de birrefringéncia sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra,
observada na imagem B.
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Figura 72. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto em processo de gelati-
nizagao. (A) Graos inalterados (circulo), graos intumescendo (cabega de seta) e gréos gelatinizados (seta). (B)
Sob luz polarizada, revelam cruz de Malta negra os gréos inalterados (circulo), revelam parcialmente os graos
intumescendo (cabega de seta) e ndo revelam os graos gelatinizados (seta). Escala: (A, B) = 100 um

As imagens da figura 72 apresentam os graos de amido de feijao preto em processo
de gelatinizagdo. Observam-se na imagem A, graos inalterados (circulo) com o contorno do
formato perceptivel, graos intumescendo (cabeca seta) com perda parcial das caracteristicas
diagndsticas, e graos gelatinizados (seta) com perda total das caracteristicas diagndsticas de
identificacao. Na imagem B, sob luz polarizada, observa-se a cruz de Malta negra nos graos
inalterados, parcialmente nos graos intumescendo e nao revelada nos graos gelatinizados de-
vido a perda da propriedade de birrefringéncia.
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Figura 73. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto em processo de ge-
latinizagao. (A) Grao intumescendo (cabeca de seta) e grdo gelatinizado (seta). (B) Sob luz polarizada, gréos
intumescendo (cabeca de seta) revelam parcialmente a cruz de Malta negra e grdo gelatinizado (seta) ndo a
revela. Escala: (A, B) =20 um

Na figura 73, em lente de maior aumento do microscopio, observa-se o processo de ge-
latinizagdo dos graos de amido de feijao preto. Observa-se, na imagem A, grao intumescendo
(cabeca de seta) com o sistema de estratificacdo de estrias concéntricas se fundindo do cen-
tro para a regido cortical; e no gréo gelatinizado (seta), a fusdo completa das estrias com perda
das caracteristicas diagnosticas de identificacao. Na imagem B, sob luz polarizada, os graos
intumescendo (cabeca de seta) revelam parcialmente a cruz de Malta negra e gréo gelatiniza-
do (seta) ndo a revela devido a perda da propriedade de birrefringéncia.
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Figura 74. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade preto gelatinizados. (A) Gréos
gelatinizados com perda da morfologia tipica de identificagdo. (B) Sob luz polarizada, ndo revelam cruz de Mal-
ta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se na imagem A da figura 74, os graos de amido de feijao preto gelatinizados
com perda da morfologia tipica de identificagdo. Na imagem B, sob luz polarizada, os gréaos
gelatinizados néo revelam a cruz de Malta negra.

Além da variedade de feijao preto, descrevemos o feijao carioca, também desta espécie.
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Figura 75. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca. (A-C) Graos de for-
matos oval alongado (1), circulares (2) e reniforme (3). Escala: (A, B) = 20 um

A figura 75 apresenta diferentes tamanhos e formatos de graos isolados de amido de fei-
jao carioca. Observam-se nas imagens A, B, C grdos de formatos oval alongado (1), circulares
(2) e reniforme (3).

108 * GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS




Figura 76. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca. (A) Grdos de forma-
tos oval alongado (1) e circulares (2) de contorno irregular. (B) Sob luz polarizada, revelam cruz de Malta negra.
Escala: (AvB) =20 pm

Observam-se na imagem A da figura 76, os graos isolados de amido de feijao carioca, em
campo claro, de formatos oval alongado (1) e circulares (2) de contorno irregular. A imagem B,
sob luz polarizada, revela a cruz de Malta negra devido a propriedade de birrefringéncia.
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Figura 77. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca, em lente de maior
aumento do microscoépio. (A-B) Hilo central linear com curtos prolongamentos (seta) e estrias concéntricas
(circulo) pouco perceptiveis. Escala: (A, B) = 10 um

As imagens da figura 77 apresentam os graos de amido de feijdo carioca em lente de
maior aumento do microscopio. Observam-se, nas imagens A e B, 0 marcante hilo central line-
ar com curtos prolongamentos (seta) ocupando quase todo comprimento do grao e o sistema
de estratificagdo com estrias concéntricas (circulo) pouco perceptiveis, diferenciando-os dos
graos de amido de feijao preto.
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Figura 78. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca. (A) Grao oval alonga-
do com hilo central linear marcante (seta) e estrias concéntricas (circulo). (B) Sob luz polarizada, revelam cruz
de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Observa-se, na imagem A da figura 78, grao de formato oval alongado com hilo central
linear marcante (seta) e estrias concéntricas (circulo) menos perceptiveis quando comparadas
ao de feijao preto. A imagem B, sob luz polarizada, revela a cruz de Malta negra.
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Figura 79. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca em processo de ge-
latinizagao. (A) Graos inalterados (circulo), grédos intumescendo (cabeca de seta) e gréos gelatinizados (seta).
(B) Sob luz polarizada, graos inalterados (circulo) revelam cruz de Malta negra, gréos intumescendo (cabega de
seta) a revelam parcialmente e gréos gelatinizados (seta) ndo a revelam. Escala: (A, B) = 100 um

A figura 79 apresenta o processo de gelatinizagdo dos graos de amido de feijao carioca.
Observam-se, nas imagens A e B, graos inalterados (circulo) com formato preservado e cruz
de Malta negra sob luz polarizada; gréos intumescendo (cabeca de seta) com perda parcial do
formato e cruz de Malta negra, revelada parcialmente sob luz polarizada; e graos gelatinizados
(seta) com perda das caracteristicas diagndésticas e a cruz de Malta negra néo revelada.
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Figura 80. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca em processo de
gelatinizagao, em lente de maior aumento do microscépio. (A) Gréos intumescendo (cabeca de seta) e grdo
gelatinizado (seta). (B) Sob luz polarizada, gréos intumescendo (cabega de seta) revelam parcialmente a cruz
de Malta negra e gréo gelatinizado (seta) ndo a revela. Escala: (A, B) = 20 um

As imagens da figura 80 apresentam o processo de gelatinizacdo dos graos de amido de
feijdo carioca em lente de maior aumento do microscopio. Na imagem A, observam-se graos
intumescendo (cabeca de seta) com perda parcial das caracteristicas diagnosticas internas e
formato dos graos preservados; e grdos gelatinizados (seta) com perda das caracteristicas diag-
noésticas interna e formato do grao alterado. Na imagem B, sob luz polarizada, a cruz de Malta é re-
velada parcialmente nos graos intumescendo (cabecga de seta) e o gréo gelatinizado n&o a revela.
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Figura 81. Graos de amido de feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) variedade carioca gelatinizados. Escala:
(A, B) =20 um

Observam-se, nas imagens da figura 81, os graos de amido de feijao carioca gelatinizados
com perda da morfologia tipica de identificagao.
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4.2 FEIJAO-CAUPI (Vigna unguiculata L.)

E originério do continente africano, mais comumente conhecido como feijdo-frade, fei-
jao-fradinho, feijdio-caupi e feijdo-de-corda. A parte usada sdo as sementes. E cultivado em
regides aridas e semiaridas, principalmente, pelas suas sementes secas e destina-se a ali-
mentacao humana. As vagens também podem ser colhidas verdes e consumidas como o
feijdo-verde. Em varias regides do mundo, as folhas também séo utilizadas como forragem,
silagem ou incorporadas no solo como adubo verde. Foi introduzido no sudoeste da Asia e, a
partir desta regido, chegou a Europa, sendo cultivado em paises de clima mediterranico, como
Portugal, Espanha, Italia e Grécia (NETO ARAUJO et al., 2020; WFO, 2023).

No Brasil, constitui um componente alimentar basico das populacdes rurais e urbanas
das regides Norte e Nordeste. A producao de feijao-fradinho no Brasil ocorre especialmente
em primeira e segunda safra nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. O feijao maduro é
ingrediente basico do acarajé, bolinho frito tipico da culindria baiana (SALGADO et al., 2005).

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE FEIJAO-CAUPI

Os graos de amido de feijao-fradinho foram descritos nesta obra. Os graos se apresentam
em estado isolado de formato circular e oval alongado, alguns de contorno irregular. Medem
em média de 10um a 25um, sdo menores quando comparados aos graos de feijao preto e
carioca. Possuem o hilo central de formato linear com curtos prolongamentos e o sistema de
estratificagdo com estrias concéntricas. A birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela
a cruz de Malta negra.
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Figura 82. Graos de amido de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) variedade fradinho. (A) Gréos circulares (1), de
contorno irregular (2) e oval alongado (3). (B) Sob luz polarizada, revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se, na imagem A da figura 82, os graos de amido de feijao-fradinho em estado
isolado de formatos circulares (1), de contorno irregular (2) e oval alongado (3). Na imagem B,
a birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.
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Figura 83. Graos de amido de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) variedade fradinho. (A-B) Grdos com hilo
central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo). Escala: (A, B) = 20 ypm

Destacam-se, nas imagens da figura 83, o hilo central linear com curtos prolongamentos
(seta) e as estrias concéntricas (circulo) nos graos de amido de feijao-fradinho.
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Figura 84. Graos de amido de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) variedade fradinho, em lente de maior
aumento do microscépio. (A-B) Gréos de formato oval alongado de hilo central linear com curtos prolonga-
mentos (seta) e estrias concéntricas (circulo) marcantes. Escala: (A, B) = 10 pm

Observam-se as caracteristicas diagnodsticas de identificacao dos graos de amido de fei-
jao-fradinho bem marcantes nas imagens A e B da figura 84. Graos de formato oval alongado
com hilo central linear com curtos prolongamentos (seta), ocupando quase todo comprimento
do gréo e estrias concéntricas (circulo) ao redor.
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Figura 85. Graos de amido de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) variedade fradinho gelatinizados. Escala:
(A, B) =20 pm

Observam-se, nas imagens A e B da figura 85, a perda das caracteristicas diagnosticas in-
ternas de identificagao, como hilo, estrias e formato nos graos gelatinizados de feijao-fradinho.
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Figura 86. Graos de amido de feijao-caupi (Vigna unguiculata L.) variedade fradinho gelatinizados. (A)
Graos gelatinizados; (B) Sob luz polarizada, ndo revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 pm

Na figura 86, na imagem A, observam-se os graos gelatinizados que, devido a perda da
propriedade de birrefringéncia, ndo revelam a cruz de Malta negra sob luz polarizada, como
mostra a imagem B.
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4.3 GRAO-DE-BICO (Cicer arietinum L.)

O grao-de-bico, também conhecido como garbanzo na Ameérica Latina, € cultivado prin-
cipalmente na Asia e regido mediterranea, sendo a terceira espécie de leguminosa mais con-
sumida no mundo. No Brasil, o grao-de-bico é cultivado principalmente na regido Sul por se
adaptar melhor em regides frias, mas o seu consumo ainda € muito limitado quando compa-
rado com outras leguminosas, como o feijdo. A parte usada sdo as sementes; seu consumo
esta voltado para os graos inteiros, mas apresenta grande potencial a ser explorado, nutricio-
nal e tecnologicamente, principalmente no estudo de seu amido para que novas utilizacoes
sejam possiveis (OLIVEIRA et al,, 2009).

O amido de grao-de-bico é considerado de digestao lenta no trato gastrointestinal se com-
parado a outros amidos de alimentos importantes, como a batata, o arroz e os produtos de
trigo refinado (POLESI, 2009).

Embora haja limitacdes, percebe-se um crescente consumo do grao-de-bico cozido frio
ou guente e em saladas, como pastas e em sopas (OLIVEIRA et al., 2009), o que denota sua
importancia para analise de alimentos, uma vez que elementos histologicos tipicos da espé-
cie podem estar presentes em uma ampla gama de produtos alimenticios processados, sendo
0 amido um dos elementos diagnosticos mais importante.

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE GRAO-DE-BICO

Os graos de amido de grao-de-bico se apresentam em estado isolado de formato oval
alongado e circular, alguns de contorno irregular. Medem, em média, 10pm de largura e 20pm
de comprimento. Possuem o sistema de estratificagado com estrias concéntricas marcantes e
hilo central linear perceptivel em poucos graos. A birrefringéncia dos graos sob luz polarizada
revela a cruz de Malta negra.
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Figura 87. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.). (A-B) Graos de formatos circulares (1), de
contorno irregular (2) e oval alongado (3). Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se, nas imagens A e B da figura 87, os graos isolados de amido de grao-de-bico
nos formatos circulares (1), de contorno irregular (2) e oval alongado (3).
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Figura 88. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.). (A) Gréos de formatos circulares (1) e oval
alongado (2). (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um

b

Figura 89. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.). (A) Grédos de formatos circulares (1) e oval
alongado (2). (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada. Escala: (A, B) = 20 um
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Observam-se, nas imagens A das figuras 88 e 89, os graos de amido de grao-de-bico nos
formatos circulares (1) e oval alongado (2) em campo claro. Nas imagens B, sob luz polarizada,
a birrefringéncia dos graos revela a cruz de Malta negra.

Figura 90. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.) em lente de maior aumento do micros-
copio. (A-B) Hilo central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo). Escala: (A) = 20 um; (B) = 10 pm

Observam-se, de forma marcante, as caracteristicas diagnosticas internas dos graos de
amido de gréao-de-bico em lente de maior aumento do microscopio na figura 90. Nas imagens
A e B, observam-se grdos com o sistema de estratificagdo com estrias concéntricas (circulo) e
o hilo central linear (seta) em um dos gréos. O hilo nos graos de amido do grao-de-bico é uma
caracteristica observada em alguns graos, portanto, os diferentes planos de foco com ajuste
do microscopio sdao fundamentais para observar as caracteristicas e identificar as diferentes
espécies de graos de amido.
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Figura 91. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.) em processo de gelatinizagao. (A) Gréos
intumescendo (cabega de seta) e grdos gelatinizados (seta). (B) Sob luz polarizada, revelada parcialmente cruz
de Malta negra nos grdos intumescendo (cabeca de seta) e ndo revelada em gréos gelatinizados (seta). Escala:
(A, B) = 20 pm

A figura 91 apresenta o processo de gelatinizacao dos graos de amido de grao-de-bico.
Na imagem A, observam-se graos intumescendo (cabeca de seta), com perda parcial das
caracteristicas diagndsticas internas de identificagéo, e gréos gelatinizados (seta) com perda
total das caracteristicas. Na imagem B, sob luz polarizada, observam-se os graos intumes-
cendo (cabega de seta), revelando parcialmente a cruz de Malta negra, enquanto que os gréos
gelatinizados (seta) ndo a revelam devido a perda desta caracteristica de identificacéo.
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Figura 92. Graos de amido de grao-de-bico (Cicer arietinum L.) gelatinizados. Escala: (A, B) = 20 ym

Observam-se, nas imagens da figura 92, os graos de amido de grao-de-bico gelatinizados
com perda completa da morfologia tipica de identificacao.
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4.4 ERVILHA (Pisum sativum L.)

A parte usada da ervilha é a semente, altamente nutritiva, rica em sais minerais e vitami-
nas A, B e C, com ampla alternativa na alimentacao. Seu fruto, também chamado de vagem,
contém sementes globosas verdes saborosas. E uma planta herbacea anual, cultivada em
regides de clima temperado com temperaturas amenas e nas regioes tropicais em locais de
maior altitude (GIORDANO, 1997).

Quando fresca, fica envolvida em casca, como se fosse uma vagem, usada em sopas,
tortas e saladas, mas também pode ser consumida em conserva. Os graos secos podem ser
transformados em farinha de ervilha que tem emprego na fabricagéo de sopas instantaneas
e na panificagdo. No Brasil, ¢ mais consumida na forma de ervilha seca partida ou de graos
secos reidratados e enlatados, embora esse consumo ainda seja pequeno (POLESI, 2009).

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE ERVILHA

Os graos de amido de ervilha se apresentam em estado isolado de formato oval alongado
e circular, alguns de contorno irregular. Medem, em média, de 18um a 22pm de diametro. Pos-

suem o sistema de estratificacdo com estrias concéntricas e hilo central linear. A propriedade
de birrefringéncia dos graos sob luz polarizada revela a cruz de Malta negra.
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Figura 93. Graos de amido de ervilha (Pisum sativum L.). (A-B) Grdos em estado isolado de formatos oval
alongado (1) e circular de contorno irregular (2), hilo central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo). Escala:
(A, B) = 20 um

Afigura 93 apresenta os graos de amido de ervilha em estado isolado. Observam-se, nas ima-
gens A e B, graos de formatos oval alongado (1) e circular de contorno irregular (2) com hilo central
de formato linear (seta) e o sistema de estratificagdo com estrias concéntricas (circulo) marcantes.
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Figura 94. Graos de amido de ervilha (Pisum sativum L.). (A) Grdo de formato oval alongado (1) com hilo cen-
tral linear (seta) e estrias concéntricas (circulo). (B) Sob luz polarizada, a cruz de Malta negra € revelada. Escala:
(A, B) =20 um

Observam-se, na imagem A da figura 94, gréo de formato oval alongado (1), hilo central
linear (seta) e estrias concéntricas (circulo) marcantes. Na imagem B, observa-se a cruz de
Malta negra revelada sob luz polarizada devido a propriedade de birrefringéncia dos graos.
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Figura 95. Graos de amido de ervilha (Pisum sativum L.). (A) Gréo oval alongado de contorno irregular (1) com
hilo central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo) e grdo circular de contorno irregular (2). (B) Grdo oval
alongado (1) com estrias concéntricas (circulo). Escala: (A, B) = 10 um

A figura 95 apresenta, em lente de maior aumento do microscoépio, as caracteristicas diag-
nosticas dos graos de amido de ervilha. Observam-se, na imagem A, grao oval alongado de
contorno irregular (1) com hilo central linear (seta) e estrias concéntricas (circulo) marcantes; e
gréo de formato circular de contorno irregular (2). Na imagem B, observa-se o grao oval alon-
gado (1) com estrias concéntricas (circulo) marcantes.
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Figura 96. Graos de amido de ervilha (Pisum sativum L.) em processo de gelatinizagao. (A) Grios inaltera-
dos (circulo), gréos intumescendo (cabega de seta) e graos gelatinizados (seta). (B) Sob luz polarizada revelada
cruz de Malta negra em gréos inalterados (circulo), revelada parcialmente em grdos intumescendo (cabeca de
seta) e ndo revelada em grdos gelatinizados (seta). Escala: (A, B) = 20 pm

Observa-se o processo de gelatinizacdo dos graos de amido de ervilha nas imagens da
figura 96. Na imagem A, gréos inalterados (circulo), graos intumescendo (cabega de seta) e
gréos gelatinizados (seta) com perda das caracteristicas diagndsticas internas de identifica-
¢ao. Na imagem B, sob luz polarizada, a cruz de Malta negra é revelada em graos inalterados
(circulo), revelada parcialmente em gréos intumescendo (cabega de seta) e ndo revelada em
gréos gelatinizados (seta).
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Figura 97. Graos de amido de ervilha (Pisum sativum L.) gelatinizados. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se, nas imagens da figura 97, os gréaos de amido de ervilha gelatinizados com
perda completa da morfologia tipica de identificacao.
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FICHA DESCRITIVA

Ordem

Zingiberales Familia Musaceae Banana (Musa spp.)

Ordem Zingiberales

E uma ordem de plantas das Monocotileddneas', raiz fasciculada (em forma de cabeleira)
e folhas com nervuras paralelas (JUDD et al,, 2009; COSTA; ESPINELI; FIGUEIREDO, 2011).

Esta ordem integra aproximadamente 8 (oito) familias, 92 (noventa e dois) géneros e 2.185
espécies, e ocorrem principalmente nos trépicos. As familias com maior representatividade
sdo: Cannaceae, Marantaceae, Zingiberaceae e Musaceae (JUDD et al,, 2009; MOBOT, 2023).

Familia Musaceae

Esta familia possui distribuicdo paleotropical, integra 2 (dois) géneros com aproximada-
mente 35 (trinta e cinco) espécies. Nesta familia encontramos o género Musa spp. onde os
hibridos sdao conhecidos popularmente como bananeiras. Do ponto de vista econdmico, des-
tacam-se as bananeiras (Musa paradisiaca) que produzem frutos partenocarpicos' comesti-
veis, representando uma das frutas mais cultivadas e consumidas pelo homem, de alta impor-
tancia comercial (COSTA; ESPINELI; FIGUEIREDOQ, 2011, SOUZA; LORENZI, 2019).

12 Grupo de plantas das Angiospermas (cerca de 22% das espécies), constituindo um clado reconhecido e bem
caracterizado. Sao plantas herbaceas em geral, com ramificagao simpodial. Na maioria das vezes nao forma raiz pri-
maria, mas, sim, raizes uniformes de origem caulinar. As folhas, em sua maioria, possuem nervagao paralela, os graos
de polen sdo monossulcados e as plantulas tém apenas um so6 cotilédone (BRESINSKY et al., 2012).

13 Formacao de frutos sem fecundacgao; os évulos, em consequéncia, ndo produzem sementes ou, quando isto
ocorre, as sementes sao imperfeitamente desenvolvidas e estéreis (BRESINSKY et al., 2012).
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5.1 BANANA (Musa spp.)

Banana é o termo genérico usado para espécies de hibridos do género Musa, derivadas
das espécies selvagens (Musa acuminata Colla e Musa balbisiana Colla). No Brasil, ndo ocor-
rem espécies nativas, mas as bananeiras sao plantas tdo amplamente cultivadas que chegam
a ser confundidas com as plantas nativas (TAKEITI et al,, 2020).

A bananeira é tipicamente tropical; para se desenvolver, exige calor constante, chuvas bem
distribuidas e elevada umidade relativa, condi¢des encontradas em todo territorio nacional,
sendo cultivada de norte a sul do Brasil, com grande expressao econdmica e elevada impor-
tancia social como fonte barata de energia, minerais e vitaminas (BORGES et al., 2006).

Devido ao elevado contetdo de amido nos frutos verdes, a banana tem sido alvo de interesse
como matéria-prima para a producao de farinha para uso alimenticio, além de outros fins indus-
triais, como a formacao de filmes comestiveis, ou outros (LEONEL et al,, 2017, TAKEITI et al., 2020).

No Brasil, praticamente toda a producdo de banana ¢ consumida no estado in natura. E
um alimento importante em populagdes de menor renda ndo so6 pelo alto valor nutritivo; pois
contém vitaminas A, B, e C, muito potassio, pouco sodio e nenhum colesterol, mas também
pelo baixo custo (BORGES et al., 2006).

Além do consumo in natura, a banana pode ser consumida em puré, torta, sorvete com
merengue, ou ainda sofrer processamentos diversos, originando banana em po liofilizada, ba-
nana desidratada, farinha de banana, doce de banana, bananas em caldas, geleias e bolos
(OLIVEIRA et al,, 2015).

Nas analises microscopicas, ao observar amostras de banana in natura, os graos de ami-
do podem estar presentes no interior da célula amilifera, sendo possivel observa-la (parede
celular). A depender do processamento do alimento, a célula amilifera ndo estara presente.

Nesta obra, foram descritas as caracteristicas diagnosticas dos graos de amido das varie-
dades de banana prata, ouro e magg, incluindo a presenca de células amiliferas por meio do
processamento de material in natura, para evidencia-las aos analistas.
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CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE AMIDO DE BANANA

Os graos de amido de banana se apresentam em estado isolado e medem, em média, de
20 um a 40um. Possuem diferentes formatos demasiadamente irregulares; alguns periforme,
ovoide ou oval alongado, de contorno irregular, a depender da variedade analisada, descritas
a seguir. Dependendo do processamento do alimento analisado, as células amiliferas podem
estar presentes com uma delgada parede celular. Possuem o sistema de estratificagdo com
estrias excéntricas marcantes e hilo pontuado na extremidade do grao nao perceptivel. Sob luz
polarizada, a propriedade de birrefringéncia dos graos revela a cruz de Malta negra.

Figura 98. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A) Parede celular delgada (seta) da célula
amilifera com gréos isolados no interior; e grdos isolados (circulo) no exterior apds rompimento da parede ce-
lular. (B) Parede celular delgada (seta) da célula amilifera com grédos isolados no interior de formatos periforme
(1), ovoide (2) e oval alongado (3) de contorno irregular. Escala: (A) = 100 um; (B) = 20 um
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Observam-se, nas imagens da figura 98, gréos isolados de amido de banana prata no
interior e exterior da célula amilifera. Na imagem A, observam-se graos isolados no interior
da célula amilifera, quando presente, com delgada parede celular (seta); e gréos isolados no
exterior (circulo) da célula amilifera apés rompimento da parede celular. Na imagem B, em len-
te de maior aumento do microscépio, observam-se a parede celular delgada (seta) da célula
amilifera e graos isolados no interior de formatos periforme (1), ovoide (2) e oval alongado (3)
de contornos irregulares.

Figura 99. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A-B) Parede celular delgada (seta) da
célula amilifera; e gréos isolados no interior de formatos periforme (1), ovoide (2) e oval alongado (3) de contorno
irregular. Escala: (A, B) = 20 pm

Nas imagens A e B da figura 99, observam-se, em lente de maior aumento do microsco-
pio, a parede celular delgada (seta) da célula amilifera e graos isolados no interior da célula de
formatos periforme (1), ovoide (2) e oval alongado (3) de contorno irregular.
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Figura 100. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A) Parede celular delgada (seta) e gréos
isolados no interior da célula amilifera (cabeca de seta) de diferentes formatos. (B) Sob luz polarizada, revelam
cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Na imagem A da figura 100, observam-se a parede celular delgada (seta) e graos isolados
no interior da célula amilifera (cabeca de seta) de diferentes formatos. Na imagem B, sob luz
polarizada, a propriedade de birrefringéncia dos graos revela a cruz de Malta negra.
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Figura 101. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A-B) Gréos isolados de formatos peri-
forme (1) e oval alongado (2) de contorno irregular. Escala: (A, B) = 20 um

Nas imagens da figura 101, observam-se os graos isolados de amido de banana prata de
formatos periforme (1) e oval alongado (2) de contorno irregular.
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Figura 102. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A-B-C) Graos isolados de formato
periforme, de contorno irregular; com estrias excéntricas marcantes (circulo). (D) Grao isolado de formato oval
alongado, de contorno irregular; com estrias excéntricas marcantes (circulo). Escala: (A-D) = 10 pm

Na figura 102, observam-se, nas imagens A, B e C, gréos isolados de amido de banana
prata de formato periforme de contorno irregular com o sistema de estratificacdo com estrias
excéntricas (circulo) transversais bem marcantes. Na imagem D, gréo isolado de formato oval
alongado de contorno irregular com estrias excéntricas (circulo) transversais bem marcantes.
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Figura 103. Graos de amido de banana prata (Musa spp.). (A) Gréos de diferentes formatos com estrias ex-
céntricas (circulo) marcantes. (B) Sob luz polarizada, revelam a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 10 um

Na imagem A da figura 103, observam-se graos de diferentes formatos com estrias excéntri-
cas (circulo) marcantes. Embora possuam hilo pontuado, essa caracteristica diagndstica ndo é
relevante para identificacao, pois nao é perceptivel nos gréaos. Observam-se, naimagem B, a cruz
de Malta negra revelada sob luz polarizada devido a propriedade de birrefringéncia dos graos.

GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS - 141



Figura 104. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata em processo de gelatinizagao. (A) Gréos
inalterados (seta) e grdos gelatinizados (cabeca de seta). (B) Sob luz polarizada, revelada cruz de Malta negra
em graos inalterados (seta) e ndo revelada em gréos gelatinizados (cabecga de seta). Escala: (A, B) = 20 um

Observa-se o processo de gelatinizacao dos graos de amido de banana prata nas imagens
da figura 104. Na imagem A, graos inalterados (seta) e graos gelatinizados (cabega de seta) com
perda das caracteristicas diagndsticas de identificagdo. Na imagem B, evidencia-se a perda da
propriedade de birrefringéncia dos graos gelatinizados (cabeca de seta), pois, sob luz polarizada,
ndo revelam a cruz de Malta negra, enquanto que os gréos inalterados (seta) a revelam.
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Figura 105. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade prata. (A) Grdos gelatinizados com perda da
morfologia tipica. (B) Sob luz polarizada, ndo revelada cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 pm

Observam-se, na imagem A da figura 105, os gréos de amido de banana prata gelatiniza-
dos com perda completa da morfologia tipica de identificacao. A imagem B, sob luz polariza-
da, ndo revela cruz de Malta negra devido a perda da propriedade de birrefringéncia dos graos.
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Figura 106. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade ouro. (A) Parede celular delgada (seta) com
grdos isolados (cabega de seta) no interior da célula amilifera de diferentes formatos irregulares. (B) Sob luz
polarizada, revelada a cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 ypm

Além da variedade de banana prata, descreve-se a variedade de banana ouro, na qual 0s
graos de amido, embora sejam semelhantes, sdo menores. Na imagem A da figura 106, ob-
servam-se a parede celular delgada (seta), e graos isolados (cabega de seta) de diferentes for-
matos irregulares no interior das células amiliferas. Observa-se, na imagem B, a cruz de Malta
negra revelada sob luz polarizada devido a propriedade de birrefringéncia.
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Figura 107. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade ouro. (A) Parede celular delgada (seta) da célula
amilifera com gréos isolados de formatos periforme (1), ovoide (2) e oval alongado (3) de contorno irregular com
estrias excéntricas (circulo) marcantes. (B) Grao isolado de contorno irregular. (C) Sob luz polarizada, revelada
a cruz de Malta negra. Escala: (A-C) = 20 pm

A figura 107 apresenta os graos de amido de banana ouro. Na imagem A, observam-se a
parede celular delgada (seta) da célula amilifera; no interior da célula, os graos isolados de for-
matos periformes (1), ovoides (2) e oval alongado (3) de contornos irregulares com o sistema de
estrias excéntricas (circulo) marcantes em alguns graos. Na imagem B, observa-se grao isolado
de contorno irregular; e, sob luz polarizada, a imagem C revela a cruz de Malta negra devido a
propriedade de birrefringéncia. Semelhante a variedade de banana prata, o hilo nao é perceptivel.
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Figura 108. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade maga em diferentes lentes de aumento do mi-
croscopio. (A) Células amiliferas com grdos de amido no interior. (B) Parede celular delgada (seta) com gréos
isolados de formato oval alongado (1) de contorno irregular e estrias excéntricas (circulo). Escala: (A) = 100 pm;
(B) = 20 pm

Além das variedades prata e ouro, descreve-se a variedade de banana maga. As imagens
da figura 108 apresentam os graos de amido de banana maga no interior das células amiliferas
em diferentes lentes de aumento do microscopio. Essa variagdo de aumento permite observar
as caracteristicas diagnosticas mais claramente, como as estrias excéntricas. Observam-se,
na imagem A, células amiliferas com graos de amido no interior. Na imagem B, graos isolados
no interior da célula de formato oval alongado (1) de contorno irregular e o sistema de estrati-
flcagdo com estrias excéntricas (circulo) marcantes.
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Figura 109. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade maga. (A) grdos isolados de diferentes forma-
tos irregulares no interior da célula amilifera; e parede celular rompida com parte dos grdos no exterior (circulo).
(B) Sob luz polarizada, revelam cruz de Malta negra. Escala: (A, B) = 20 um

Observam-se, na imagem A da figura 109, os graos isolados de amido de banana maca de
diferentes formatos irregulares no interior da célula amilifera e, ainda, a parede celular rompida
com parte dos grdos no exterior (circulo). Na imagem B, sob luz polarizada, os grdos revelam
a cruz de Malta negra devido a propriedade de birrefringéncia.
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Figura 110. Grdaos de amido de banana (Musa spp.) variedade maca em planos diferentes de foco. (A-B)
Gré&os isolados de diferentes formatos no interior das células amiliferas. Escala: (A, B) = 20 pm

Observam-se, nas imagens A e B da figura 110, os graos de amido de banana maca em
planos diferentes de foco. A depender desta variacao, sera possivel ou nao, observar com niti-
dez as caracteristicas diagnodsticas, como o contorno do formato e as estrias na identificacao
da espécie do amido.

148 « GRAOS DE AMIDO - SERIE ALIMENTOS



Figura 112. Graos de amido de banana (Musa spp.) variedade maca gelatinizados em lente de maior aumen-
to do microscépio. Escala: (A, B) = 20 um
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Observam-se, nas imagens da figura 111 e 112, em diferentes lentes de aumento do mi-
croscopio, 0s graos de amido de banana maca no interior das células amiliferas gelatinizados
com perda da morfologia tipica de identificagao.
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FICHA DESCRITIVA

Ordem Familia

. . Inhame (Dioscorea spp.
Dioscoreales Dioscoreaceae ( PP.)

Ordem Dioscoreales

E uma ordem de plantas das Monocotiledéneas™, amplamente distribuidas nos trépicos
e subtropicos, com poucas espécies em regides temperadas. Integram esta ordem aproxima-
damente 6 (seis) familias, 21 (vinte e um) géneros e 900 espécies; sendo 0s principais géneros
Dioscorea e Tacca (JUDD et al.,, 2009; MOBOT, 2023).

Familia Dioscoreaceae

E uma familia de ervas, formando grandes tubérculos, com folhas simples, alternas espi-
raladas, e raramente opostas, palminérveas'”, frequentemente coratadas. Seus frutos sao do
tipo capsula, geralmente alada (Dioscorea), ou, menos frequentemente, dos tipos sémara ou
baga (Tacca) (SOUZA; LORENZI, 2019).

Possui distribuicdo predominantemente tropical com 3 (trés) géneros e aproximadamente
900 espécies, sendo a maioria pertencente ao género Dioscorea. No Brasil, ocorrem cerca de
140 espécies. Pertence a esta familia o inhame (Dioscorea spp.), descrito nesta obra, um tu-
bérculo bastante utilizado na alimentagéo (JUDD et al.,, 2009; SOUZA; LORENZI, 2019).

14 Grupo de plantas das Angiospermas (cerca de 22% das espécies), constituindo um clado reconhecido e bem
caracterizado. Sao plantas herbaceas em geral, com ramificagdo simpodial. Na maioria das vezes nao forma raiz
primaria, mas, sim, raizes uniformes de origem caulinar. As folhas, em geral, possuem nervagao paralela, os graos de
pélen sdao monossulcados e as plantulas tem apenas um s6 cotilédone (BRESINSKY et al., 2012).

15 Quando duas ou mais nervuras primarias e laterais se originam no mesmo ponto da base do limbo, abrin-
do-se e irradiando-se, como dedos da mao, sem se encontrar no apice, como em folhas de mamona e mandioca, ou
em folhas compostas, que sofrem a divisao do limbo em foliolos palmados (ipés rosa, amarelo e roxo), que seguem a
distribuigao das nervuras principais, como a palma da mao (ALMEIDA; ALMEIDA, 2018).
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6.1 INHAME (Dioscorea spp.)

Acredita-se ser origindrio do oeste da Africa, introduzido no Brasil pelos escravos afri-
canos. O inhame foi classificado como uma das bases alimentares mais importantes nas
dietas de muitos paises tropicais. A parte utilizada é um tubérculo, altamente energético, pois
é composto principalmente de amido, contendo pequenas quantidades de proteinas, lipideos
e muitas vitaminas como A, B1, B2, B6, vitamina C e rico em minerais. O amido de inhame é
semelhante ao amido do milho em sabor, textura e cor (LANA; TAVARES, 2010).

As regides de clima quente e umido sao as mais indicadas para o cultivo deste tubérculo,
principalmente na produgdo comercial, constituindo uma alternativa de agricultura viavel na
regiao nordestina, onde encontram-se as condigdes ambientais favoraveis para seu desenvol-
vimento e produgao (ALVES, 2019).

O inhame pode ser consumido cozido, substituindo a batata em varios pratos, como so-
pas, caldos, purés e refogados. A fécula de inhame pode ser utilizada em substituicao a outros
amidos, como a farinha de trigo, na fabricacéo de paes, bolo, creme, biscoito, ou pode ser
usada em diversos pratos, doces ou salgados. Com algumas vantagens por ndo conter gluten,
diferente do trigo, do centeio, da cevada e da aveia, € ideal para portadores da doenca celiaca
(NUNES et al,, 2010).

CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS MICROSCOPICAS
DOS GRAOS DE FECULA DE INHAME

Os graos de fécula de inhame séo pequenos e medem, em média, de 13 pm a 18 um.
Por serem bem diminutos, sao dificeis de visualizar, sendo necessario a atencao do analista
e 0 aumento da imagem para observar as caracteristicas diagnosticas. Apresentam-se em
estado isolado, podendo se sobrepor devido ao seu tamanho. Possuem formato poligonal,
com muitos angulos e lados, alguns truncados e circulares de contorno irregular. Possuem o
sistema de estratificacao com estrias concéntricas e hilo central pontuado. Revelam a cruz de
Malta negra sob luz polarizada.
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Figura 113. Graos de fécula de inhame (Dioscorea spp.). (A-B) Gr&os isolados de formatos poligonais (1),
circulares de contorno irregular (2), e alguns truncados (3). Escala: (A-C) = 10 ym

Observam-se, nas imagens A e B da figura 113, os gréos de fécula de inhame de formatos po-
ligonais com muitos angulos e lados (1), circulares de contorno irregular (2), e alguns truncados (3).
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Figura 114. Graos de fécula de inhame (Dioscorea spp.). (A) Gréos isolados de formatos poligonais (1) e cir-
culares (2) de contorno irregular com estrias concéntricas (seta). (B) Hilo central pontuado (cabega de seta).
Escala: (A, B) =10 um

Na imagem A da figura 114, observam-se os graos de formatos poligonais com muitos
angulos e lados (1), e circulares de contorno irregular (2); com sistema de estrias concéntricas
perceptiveis (seta) na maioria dos gréos. Observa-se, na imagem B, o hilo central pontuado
(cabega de seta) nos graos menores de formato circular.
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Figura 115. Graos de fécula de inhame (Dioscorea spp.) em imagens ampliadas. (A-B) Gréos isolados de
formatos poligonais (1) e circulares (2) de contorno irregular com estrias concéntricas (seta) e hilo central pon-
tuado (cabega de seta). Escala: (A, B) = 10 ym

Por serem bem diminutos e dificeis de visualizar, requerem o aumento da imagem e aten-
cao do analista para observar as caracteristicas diagnosticas. Na figura 115, observam-se, nas
imagens ampliadas, os graos de fécula de inhame de formatos poligonais (1) e circulares (2)
de contorno irregular, com estrias concéntricas (seta) e hilo central pontuado (cabega de seta).
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Figura 116. Graos de fécula de inhame (Dioscorea spp.). (A) Graos isolados de formatos poligonais (1), circu-
lares (2) e sobrepostos (circulo). (B) Graos sobrepostos fora do plano de foco. (C) Sob luz polarizada, cruz de
Malta negra pouco perceptivel. Escala: (A-C) = 10 um

Os graos de fécula de inhame se apresentam em estado isolado, mas por serem muito
pequenos podem aparecer sobrepostos. Observam-se, na imagem A da figura 115, graos po-
ligonais (1), circulares (2) e sobrepostos (circulo); na imagem B, observam-se os graos sobre-
postos fora do plano de foco; e na imagem C, sob luz polarizada, os gréos revelam a cruz de
Malta negra pouco perceptivel.
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Figura 117. Graos de fécula de inhame (Dioscorea spp.) em processo de gelatinizagao. (A-B) Graos inaltera-
dos (circulo) e grdos gelatinizados (seta). Escala: (A, B) = 20 pm

A figura 117 apresenta o processo de gelatinizagdo dos gréos de fécula de inhame. Nas
imagens A e B, observam-se gréos inalterados (circulo) com o contorno do formato; e gréos
gelatinizados (seta) com perda das caracteristicas diagndsticas internas de identificagdo.
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APENDICE I
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16 Definicao no Tépico: Estrutura e Propriedades do Grao de Amilo, pag. 15.

17 Definigcao no Tépico: Estrutura e Propriedades do Grao de Amilo, pag. 15.
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SINOPSE/RESUMO

A fim de garantir a qualidade e seguranca em produtos alimenticios, a microscopia
de alimentos é uma area essencial, tradicionalmente usada em analises fiscais. Usando
a microscopia, € possivel identificar fraudes e contaminantes e monitorar a qualidade O
dos alimentos ofertados a populagdo. Uma das formas mais comuns de se adulterar O
alimentos € o uso de amido de diferentes procedéncias botanicas, como milho e man-
dioca, tornando imprescindiveis as investigacdes microscopicas em alimentos.

Este livro apresenta informacgdes valiosas sobre a identificagdo das caracteristicas O
morfologicas dos graos de amido de diferentes espécies de plantas, focando naquelas
mais comercializadas no pais, além de dados gerais sobre cada espécie, aplicacoes
praticas e fotomicrografias de excelente qualidade.
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réncia para auxiliar analises em microscopia de alimentos a profissionais e estudantes
da drea em laboratorios fiscais e centros de analise do pais.
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