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Resumo
A distribuição de tamanho dos grânulos influencia diretamente a composição química do amido, afetando sua funcionalidade, características 
de gelatinização, susceptibilidade enzimática, e cristalinidade. Os grânulos de amido de trigo possuem distribuição bimodal de tamanho 
e são divididos em grânulos tipo A (10-40 μm) e B (≤10 μm). Neste trabalho amidos de trigo obtidos de quatro diferentes cultivares foram 
isolados e fracionados por tamanho. Amidos de diferentes tamanhos foram analisados quanto ao teor de lisofosfolipídeos e amilose, difração 
de raios-X, microscopia eletrônica de varredura, susceptibilidade enzimática, poder de inchamento e propriedades térmicas e de pasta. O 
fracionamento possibilitou a divisão dos grânulos em grandes (>15 μm) e pequenos (≤10 μm). Independente da cultivar, grânulos grandes 
apresentaram diâmetro médio de 22 μm e formato lenticular, enquanto grânulos pequenos mostraram diâmetro médio de 6 μm e forma 
arredondada. Grânulos grandes apresentaram menor teor de lisofosfolipídeos, maior teor de amilose e menor índice de cristalinidade (IC) 
quando comparados aos pequenos. Apesar da maior cristalinidade, os grânulos pequenos foram mais susceptíveis à hidrólise que os grânulos 
grandes, sugerindo que a susceptibilidade enzimática dos grânulos pequenos está relacionada à sua maior área superficial. 
Palavras-chave: amido; trigo; tamanho de grânulos; propriedades físico-químicas.

Abstract
Granule size distribution directly influences the chemical composition of starch, affecting its functionality, characteristics of gelatinization, 
enzymatic susceptibility and crystallinity. Wheat starch granules exhibit a bimodal size distribution and are divided into type A (10-40 μm) 
and type B (≤10 μm) granules. In this work, wheat starches obtained from four different cultivars were isolated and fractionated by size. This 
fractionation allowed the granules to be divided into large (>15 μm) and small granules (≤10 μm).  Starches of different sizes were analyzed 
to determine their lysophospholipid and amylose content, X-ray patterns, enzymatic susceptibility, swelling power, and thermal and pasting 
properties. They were also examined under a scanning electron microscope. Independent of the cultivar studied, large granules showed an 
average diameter of 22 μm and were lentil-shaped, while small granules showed an average diameter of 6 μm and were spherical. The large 
granules exhibited lower lysophospholipids content, higher amylose content and a lower index of crystallinity (IC) than the small granules. 
Despite their higher crystallinity, small granules were more susceptible to hydrolysis than large ones, suggesting that the enzymatic susceptibility 
of small granules is related to its larger surface area. 
Keywords: starch; wheat; granule size; physicochemical properties.

Efeito do tamanho dos grânulos nas características  
estruturais e físico-químicas do amido de trigo

Effect of granule size on the structural and physicochemical characteristics of wheat starch

Patrícia Guedes YONEMOTO1, Maria Antonia CALORI-DOMINGUES2, Celia Maria Landi FRANCO1*

1 Introdução
Amido é um dos polissacarídeos mais abundantes na 

natureza, sendo encontrado em raízes, sementes e frutos de 
vegetais superiores. Sua aplicação, entretanto, depende de suas 
propriedades físicas e químicas, as quais dependem da fonte 
botânica. Sua funcionalidade influencia ou controla proprie-
dades como textura, volume, consistência, umidade e vida de 
prateleira de alimentos26.

O trigo é o cereal mais cultivado no mundo, e o amido, o 
componente que está presente em maior quantidade no grão 
e na farinha. A aptidão dos trigos para diferentes usos indus-
triais pode ser determinada por várias características do grão 
e da farinha, as quais dependem tanto do genótipo como das 
condições ambientais de produção3. 

As cultivares de trigo mais comumente plantadas (Triticum 
aestivum) são separadas em duas classes distintas de dureza: 

trigos duro e mole. Os termos duro e mole, quando aplicados 
aos cereais, estão relacionados à textura da semente. Trigos 
duros requerem maior força para se desintegrarem e apresen-
tam maior tamanho de partículas em relação aos trigos moles2.  
Existe também o trigo durum (Triticum durum) que é caracte-
rizado por apresentar alto grau de vitreosidade, endosperma 
com dureza relativamente alta e cor âmbar.

Essas classes de trigo também diferem entre si pela com-
posição de proteína e absorção de água. Trigos durum e duros 
apresentam alto teor de proteína e alta absorção de água, ao 
contrário do trigo mole que possui baixo teor de proteína e baixa 
absorção de água. Farinhas obtidas dessas diferentes classes 
de trigo possuem características próprias que influenciam seu 
destino final. Trigos duros são geralmente usados em panifi-
cação e produtos fermentados, e trigos moles são usados na 
fabricação de bolos, “crackers” e biscoitos. Já o trigo durum 
é usado basicamente para a produção de massas2. No Brasil, 
além do trigo durum, o trigo duro também é utilizado para a 
produção de massas.

O amido de trigo possui distribuição bimodal em relação 
ao tamanho, com grânulos tipo A que apresentam diâmetro 
>10 μm e formato lenticular, e grânulos tipo B com diâmetro 
≤10 μm e formato esférico24,27.
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Os dois tipos de grânulos diferem em suas propriedades 
químicas e físicas podendo apresentar diferentes usos finais. 
Grânulos pequenos podem ser usados como substitutos de 
gorduras17, enquanto os grandes podem ser aplicados na ma-
nufatura de filmes plásticos biodegradáveis22.

O tamanho dos grânulos afeta a composição do amido e 
suas características físico-químicas e funcionais. Grânulos 
tipo B possuem menor teor de amilose e maior conteúdo de li-
sofosfolipídeos quando comparados aos grânulos tipo A1,26,31. O 
poder de inchamento, gelatinização e propriedades de pasta são 
influenciados pelo conteúdo de amilose e lisofosfolipídeos31. 

O efeito do tamanho dos grânulos no potencial de panifi-
cação do amido de trigo é controverso. Enquanto LELIEVRE 
et al.16 empregando preparações contendo diferentes propor-
ções de tamanho de grânulos não verificaram efeitos claros 
sobre a absorção de água e volume do pão, KULP15 observou 
que grânulos pequenos apresentavam menor potencial de pani-
ficação do que o amido normal correspondente. SALHSTROM 
et al.28 avaliando o efeito da distribuição do tamanho dos 
grânulos de amido isolados de oito farinhas de trigo sobre as 
características do pão, verificaram que esta afeta o peso e a 
relação altura x largura, mas não afeta o volume do pão nem a 
firmeza da crosta. Esses resultados, em última análise, estão 
diretamente relacionados às características estruturais dos 
grânulos de diferentes tamanhos.

A maioria dos estudos envolvendo amidos de trigo diz 
respeito a variedades obtidas em outros países, e o estudo de 
cultivares nacionais se faz necessário.

Este trabalho teve como objetivo investigar o efeito do 
tamanho dos grânulos nas características estruturais e físico-
químicas de amidos isolados de quatro diferentes genótipos de 
trigo nacional. Os resultados obtidos poderão posteriormente 
ser relacionados à moagem, panificação e outras aplicações 
do amido de trigo.

2 Material e métodos
Neste trabalho, amidos isolados de quatro genótipos de 

trigo: ANAHUAC, IAC17, BH1146 e IAC24 foram utilizados. 
Esses genótipos, oriundos do Instituto Agronômico de Campi-
nas (IAC), foram semeados e colhidos na Estação Experimental 
de Tietê - SP. A colheita foi realizada dependendo do ponto de 
maturação dos grãos, bem como da ocorrência de chuvas. Em 
todas as amostras, a secagem dos grãos foi natural. Os grãos 
de trigo permaneceram congelados a –18 °C até o momento 
de sua utilização.

Esses genótipos apresentaram características tecnológicas 
e agronômicas distintas já avaliadas anteriormente em outros 
trabalhos de pesquisa4 e, quanto à dureza, classificam-se em: 
Anauhac (duro), IAC17 (mole), BH1146 (semi-mole) e IAC24 
(semi-duro)5.

2.1 Isolamento do amido

O amido foi isolado dos grãos de trigo segundo o método 
de RAEKER et al.26. 

2.2 Separação dos grânulos de amido por tamanho

Os amidos dos quatro genótipos de trigo foram fracionados 
através de decantações sucessivas em água, em diversos tempos 
de sedimentação8. As frações foram coletadas após 30, 60, 90, 
120, 1200 e +1200 minutos de sedimentação.

2.3 Forma e distribuição de tamanho  
dos grânulos de amido

A forma e distribuição de tamanho dos grânulos de amido 
de trigo obtidos, antes e após separação por tamanho, foram 
determinadas através de microscópio óptico de luz (Marca 
Olympus, mod. BX60), acoplado a um sistema de análise de 
imagem “IMAGE-PRÓ-PLUS” (Média Cybernetics). Três lâmi-
nas para cada amostra foram preparadas com duas gotas de 
suspensão de 100 mg de amido em 5 mL de solução 1:1 de 
glicerina/água. De cada lâmina foram tomadas medidas de 
100 grânulos. O tamanho foi determinado a partir da medição 
do diâmetro maior dos grânulos.

2.4 Microscopia eletrônica de varredura

A observação dos grânulos de amido, antes e após se-
paração por tamanho, a partir de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) foi realizada através de um microscópio mo-
delo DSM 960 Zeiss. Uma pequena quantidade de amostra de 
amido foi colocada sobre uma fita adesiva de carbono, aderida 
a um disco metálico e conduzida a um Metalizador Balzers, 
modelo SCD 050, para aplicação de uma camada de ouro de 
20 nm. As amostras assim preparadas foram observadas em 
microscópio eletrônico de varredura e imagens com aumento 
de 1000x foram obtidas.

2.5 Teor de fósforo e de lisofosfolipídeos

O teor de fósforo total das amostras de amidos, antes e 
após separação por tamanho, foi determinado, em duplicata, de 
acordo com o método colorimétrico de SMITH e CARUSO32. A 
quantificação foi realizada a partir de curva padrão de fósforo.

A determinação do teor de lipídeos no amido de cereais 
pode ser simplificada, assumindo-se que para cada cereal, os 
lipídeos dentro dos grânulos têm uma composição bem defi-
nida. Para amido de trigo, o teor de fósforo multiplicado por 
16,39 fornece o teor total de lisofosfolipídeos19. Dessa maneira, 
foi utilizado o teor total de fósforo para calcular o teor de liso-
fosfolipídeos nas diferentes amostras de amido de trigo. 

2.6 Teor de amilose total e amilose  
complexada com lipídeos 

As amostras de amido foram previamente desengorduradas9. 
O teor de amilose total das amostras de amido, antes e após sepa-
ração por tamanho, foi determinado de acordo com a metodolo-
gia ISO 6647 (International Organization for Standardization)11. 
Curvas padrões de amilose e amilopectina foram utilizadas.

Para trigo e cevada, o teor de amilose complexada com 
lipídeos (∆AML) pode ser calculado multiplicando-se o teor 
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de lisofosfolipídeos (LFL) por 7, ou seja, ∆AML = 7 x LFL21. 
Segundo MORRISON19, o teor de LFL é igual a 16,39 x teor de 
fósforo (%P). Deste modo, ∆AML = 7 x %P x 16,39.

2.7 Difração de raios-X

Os padrões de difração de raios-X das diferentes amostras 
foram determinados utilizando-se uma unidade RINT2000 
(Wide Angle Goniometer), com radiação de Cu, linha K, 
L = 1,542 Å. A velocidade de varredura foi de 2º por minuto 
e as condições de uso foram 50 kV e 100 mA.

O índice de cristalinidade relativa (IC) foi quantitativamente 
estimado como sendo a razão entre a área da região cristalina 
(Ac) e área total coberta pela curva (Ac + Aa), composta pela 
área da região cristalina (Ac) e a área da região amorfa (Aa)25.

2.8 Hidrólise enzimática

As diferentes amostras de amido foram submetidas à 
hidrólise enzimática7 com α-amilase bacteriana (A6380, 
Sigma). Amostras de amido (200 mg, b.s.) foram suspensas 
em 17 mL de solução tampão fosfato 0,2 M, pH 6,0. Alíquo-
tas de 2,0 mL de solução (0,30% p.v –1) de enzima α-amilase 
bacteriana, com atividade de 2150 unidades.mg –1 de sólidos 
declarada no rótulo da mesma, foi adicionada. 1,0 mL de 
solução de azida de sódio (10% p.v –1) foi adicionada para 
evitar crescimento bacteriano. As dispersões de amido fo-
ram incubadas em shaker com agitação orbital (120 rpm) 
durante 28 horas a 37 °C. A extensão da hidrólise foi deter-
minada pela quantidade de açúcares redutores presentes no 
sobrenadante33.

2.9 Propriedades de pasta e térmicas dos amidos

As propriedades de pasta e térmicas (temperaturas e ental-
pia de gelatinização) dos amidos foram determinadas usando 
Rápido Visco Analisador (Modelo RVA-4, Newport Scientific, 
Austrália) e Calorímetro Diferencial de Varredura (Modelo 
Pyris 1 - Perkin Elmer, USA), respectivamente, de acordo com 
FRANCO et al.9

2.10 Poder de inchamento

O poder de inchamento das amostras de amido foi deter-
minado a 70 °C29. 

2.11 Análise estatística

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente 
casualizado, sendo cada tratamento composto por duas ou 
três repetições. Os dados foram avaliados através do progra-
ma ESTAT – Sistema para Análises Estatísticas, versão 2.0, 
abrangendo a análise de comparação de médias pelo teste de 
Tukey (p < 0,05).

3 Resultados e discussão

3.1 Forma e distribuição de tamanho  
dos grânulos de amido

Os grânulos de amido de trigo isolados dos diferentes cul-
tivares (ANAHUAC, IAC17, BH1146 e IAC24) apresentaram dis-
tribuição bimodal (Figura 1). Grânulos com diâmetro >10 µm 
e formato lenticular são considerados tipo A, enquanto os que 

Figura 1. Distribuição de tamanho dos grânulos de amido de trigo obtidos das  diferentes cultivares. a) ANAHUAC; b) BH1146; c) IAC17; e 
d) IAC24.
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possuem diâmetro ≤10 µm e formato esférico são denominados 
tipo B24,27. Para todas as cultivares analisadas, foi observada 
maior porcentagem de grânulos com diâmetro ≤10 µm. Com 
exceção da cultivar IAC17, representante de trigo mole, todas 
as outras cultivares apresentaram pelo menos 83% de grânulos 
com diâmetro ≤10 µm. A cultivar IAC17 apresentou 77,4% dos 
grânulos pertencentes ao tipo B. Vários autores têm reportado 
que grânulos tipo A contribuem com mais de 70% do peso total 
dos grânulos, mas representam apenas cerca de 3% do número 
total de grânulos no amido. Por outro lado, grânulos tipo B 
correspondem a mais que 90% do número total de grânulos, 
porém contribuem com menos de 30% do peso total do amido 
no endosperma do grão24,26.

O tamanho médio dos grânulos grandes e pequenos para 
cada cultivar foi de 22,3 e 5,4 µm; 22,1 e 5,1 µm; 22,4 e 5,2 µm; 
21,5 e 5,2 µm para ANAHUAC, IAC17, BH1146 e IAC24, res-
pectivamente. Mesmo com a menor porcentagem de grânulos 
pequenos obtida da cultivar IAC17, o diâmetro médio obtido 
para os grânulos tipo B desta cultivar praticamente não diferiu 
das demais.

Após fracionamento por tamanho dos grânulos de amido 
das diferentes cultivares de trigo, cada fração foi submetida à 
análise de distribuição de tamanho (dados não mostrados) e 
em função dos resultados obtidos e da quantidade em peso de 
cada uma delas, os amidos obtidos após 30 e 60 minutos fo-
ram misturados e constituíram a fração a, e os amidos obtidos 
após 120, 1200 e +1200 minutos foram também misturados 
e constituíram a fração b. As frações a e b foram então consi-

deradas para estudo e submetidas à análise de distribuição de 
tamanho (Figura 2), apresentando:

Fração a: grânulos de amido fracionados nos tempos de 
sedimentação de 30 e 60 minutos, com pelo menos 81,7% dos 
grânulos com diâmetro >15 μm.

Fração b: grânulos de amido fracionados nos tempos de 
sedimentação de 120, 1200 e +1200 minutos, com mais de 
90% dos grânulos com diâmetro ≤10 μm.

O diâmetro médio para cada uma das frações a e b obtidas 
das diferentes cultivares foi de 21,8 e 6,4 μm, 21,1 e 6,2 μm, 
19,4 e 5,8 μm e 21,9 e 6,3 μm para ANAHUAC, IAC17, BH1146 e 
IAC24, respectivamente.

A partir de microscopia eletrônica de varredura,  foi possí-
vel observar para todas as cultivares antes do fracionamento, 
os dois tipos de grânulos A e B (Figura 3). Grânulos tipo A 
(maiores) mostraram formatos lenticulares, enquanto os tipo B 
(menores) se mostraram arredondados ou poligonais. Não foi 
possível observar qualquer diferença entre os grânulos das 
diferentes cultivares.

Os grânulos de amido de trigo de todas as cultivares apre-
sentaram superfície lisa e alguns poucos grânulos grandes 
mostraram saliências ou cavidades próprias do amido de trigo12. 
Essas cavidades seriam decorrentes da força de interação amido-
proteína nos grãos de trigo, fazendo com que a matrix protéica 
pressionasse alguns grânulos de amido, criando assim essas 
saliências observadas após extração. Em trigos duros a interação 
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Figura 2. Distribuição de tamanho dos grânulos de amido obtidos das diferentes cultivares após separação por tamanho nas frações a) pelo 
menos 81,7% de grânulos com ø > 15 µm; e b) mais de 90% de grânulos com ø ≤ 10 µm. a) ANAHUAC; b) BH1146; c) IAC17; e d) IAC24.
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amido-proteína é mais forte que em trigos moles. Também não 
foi possível observar qualquer dano nos grânulos de amido em 
função do procedimento de isolamento dos mesmos. 

Após fracionamento, as frações a e b com grânulos de ami-
do grandes (>15 μm) e pequenos (≤10 μm), respectivamente, 
das diferentes cultivares foram observadas em MEV (Figura 4). 
A eficiência do método de separação por tamanho dos grânulos 
de amido e o formato dos mesmos pode ser confirmada. 

3.2 Teor de lisofosfolipídeos

O teor de LFL das diferentes amostras variou de 0,754 a 
1,246% (Tabela 1). Valores entre 0,802 e 0,990% foram ob-
servados para amidos de 12 variedades de trigo26. Segundo 

MORRISON19, o amido de trigo talvez seja a fonte mais pura de 
LFL apresentando cerca de 0,729 a 1,047% e cujas moléculas 
duplamente carregadas possuem excelentes características 

Tabela 1. Teor de lisofosfolipídeos* dos amidos, antes e após separação 
por tamanho, isolados das diferentes cultivares de trigoa.

Cultivares LFL (%)
Sem separação >15 µm ≤10 µm

ANAHUAC 1,016 ± 0,023Ab 0,959 ± 0,035Ab 1,246 ± 0,070Aa

IAC17 0,860 ± 0,035Bb 0,860 ± 0,012Bb 1,123 ± 0,012ABa

BH1146 0,926 ± 0,035ABab 0,885 ± 0,000ABb 1,065 ± 0,046Ba

IAC24 0,820 ± 0,023Bb 0,754 ± 0,000Cb 1,033 ± 0,023Ba

*Cada valor representa a média de duas replicatas; e aValores seguidos da mesma letra maiús-
cula na mesma coluna e da mesma letra minúscula na mesma linha não são estatisticamente 
diferentes (p < 0,05).

a

22,5 m

b

22,5 m

c

22,5 m22,5 m

Figura 3. Micrografias observadas em MEV (aumento de 1000x) dos amidos de trigo isolados dos diferentes genótipos de trigo. a) ANAUHAC; 
b) IAC17; c) BH1146; e d) IAC24.

d

22,5 m
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Figura 4. Micrografias observadas em MEV (aumento de 1000 x) dos grânulos  grandes (a, b, c, d) e pequenos (e, f, g, h) de amidos isolados dos 
diferentes genótipos de trigo após fracionamento. a e e) ANAHUAC; b e f) IAC17; c e g) BH1146; e d e h) IAC24.
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emulsificantes. O amido obtido da cultivar ANAHUAC (trigo 
duro) mostrou maior teor de LFL que os obtidos de outras 
cultivares.

O teor de LFL em amidos de trigo durum é 0,20% maior 
que aquele apresentado em amidos de trigo mole e 0,05 a 0,16% 
maior que em amidos de trigo duro30. 

Os grânulos com diâmetro ≤10 μm, para todas as cultivares 
estudadas, apresentaram maior teor de LFL que os demais 
concordando com resultados apresentados por SHINDE et al.31. 
Já os grânulos grandes (>15 μm) mostraram teor de LFL se-
melhante aos obtidos pelas amostras antes da separação por 
tamanho. É possível que os lipídeos estejam preferencialmente 
associados com a biossíntese de grânulos de amidos pequenos 
e, portanto, estes apresentem maiores teores de LFL26.

3.3 Teores de amilose total e amilose  
complexada com lipídeos

O teor de amilose total, ou seja, de amilose livre de lipídeos 
foi determinado e está apresentado na Tabela 2. Este seria o 
único procedimento satisfatório para a determinação da ami-
lose total a partir de método iodométrico18.

Não houve diferença significativa no teor de amilose total 
dos amidos obtidos de diferentes cultivares, antes da sepa-
ração por tamanho. Esses amidos mostraram valores entre 
27,46 e 28,31%. Valores entre 26,7 e 28,8%26 e 27,2 e 28,7%9 
foram encontrados para teor de amilose de amidos de trigo de 
diferentes genótipos.

O teor de amilose total em amido de trigo mole é aproxima-
damente 2,0 a 2,5% menor que aquele encontrado em amidos 
de trigo durum e 1,0 a 1,5% menor que aquele observado em 
trigo duro30. No entanto, neste trabalho, não foi observada 
qualquer diferença significativa para o teor de amilose total 
entre os diferentes genótipos de trigo, nem tampouco qualquer 
correlação entre teor de fósforo e teor de amilose total como 
também observado por SEIB30.

O teor de amilose total para amostras de amido com grânu-
los grandes (>15 µm) variou de 26,95 a 29,75%, enquanto que 

Tabela 3. Índice de cristalinidade* dos amidos isolados dos diferentes 
cultivares de trigo, antes e após separação por tamanhoa.

Cultivares IC (%)
Sem separação Grânulos > 15 μm Grânulos ≤ 10 μm

ANAHUAC 22,35 ± 0,42Db 25,43 ± 0,53Aa 25,40 ± 0,42Ca

IAC17 23,21 ± 0,17Cc 24,49 ± 0,55Ab 26,27 ± 0,32BCa

BH1146 26,85 ± 0,12Ab 24,96 ± 0,30Ac 28,24 ± 0,34Aa

IAC24 25,81 ± 0,37Bab 25,05 ± 0,28Ab 26,52 ± 0,53Ba

*Cada valor representa a média de três replicatas; e aValores seguidos da mesma letra maiús-
cula na mesma coluna e da mesma letra minúscula na mesma linha não são estatisticamente 
diferentes (p < 0,05).

para os grânulos pequenos (≤10 µm) a variação foi de 26,66 a 
27,16% (Tabela 2). Valores de 27,2 a 30,4% e 25,9 a 29,1% 
foram encontrados para grânulos tipo A e tipo B, respectiva-
mente, para três variedades de trigo20.

Dos resultados obtidos pode-se observar que os grânulos 
maiores concentram, de maneira geral, maior teor de amilose 
que os grânulos pequenos. Esses resultados concordam com 
muitos dos encontrados na literatura1,10,24.

O teor de amilose complexada com lipídeos (∆AML) dos 
amidos isolados dos diferentes genótipos de trigo variou de 
5,74 a 7,11% (Tabela 2). Valores semelhantes foram observa-
dos para doze variedades de amido de trigo mole26 e quatorze 
diferentes cultivares de trigo normal41.

Como já observado anteriormente para LFL, o amido de 
trigo duro (ANAHUAC) apresentou maior quantidade de ∆AML 
que os amidos obtidos de trigo mole ou híbrido.

O teor de amilose complexada com lipídeos no amido de 
trigo aumenta durante o desenvolvimento do grão, em parte 
devido ao aumento da proporção de grânulos pequenos duran-
te esta fase14. Neste trabalho os grânulos pequenos (≤10 μm) 
apresentaram maior teor de amilose complexada com lipídeos 
em relação aos grânulos grandes (>15 μm) para todas as cul-
tivares estudadas.

3.4 Difração de raios-X

O índice de cristalinidade (IC) das diferentes amostras 
variou de 22,35 a 28,24% (Tabela 3). Os amidos das cultivares 
ANAHUAC e IAC17 antes da separação por tamanho apresen-
taram os menores IC, enquanto BH1146 e IAC24 mostraram 
os maiores. Os níveis de cristalinidade e ordem molecular 
em amidos de trigo são os menores encontrados em amidos 
comerciais, girando em torno de 20%, enquanto o amido de 
milho apresenta cerca de 27%30.

O teor de amilose correlaciona-se negativamente com o 
grau de cristalinidade dos amidos37,40, ou seja, quanto maior 
o teor de amilose do amido, menor sua cristalinidade. Não foi 
observada neste trabalho diferença significativa entre o teor 
de amilose total das diferentes amostras (Tabela 2), sugerindo 
que outros fatores também podem ter influenciado o maior IC 
apresentado pelas amostras BH1146 e IAC24.

Não houve diferença significativa entre o IC para os grâ-
nulos grandes e pequenos da amostra ANAHUAC. No entan-
to, para as cultivares IAC17, BH1146 e IAC 24 os grânulos 

Tabela 2. Teor de amilose* total e complexada com lipídeos dos ami-
dos, isolados das diferentes cultivares de trigo, antes e após separação 
por tamanhoa.

Cultivares Teor de amilose total (AMt) (%)

Sem separação >15 µm ≤10 µm
ANAHUAC 27,75 ± 0,30Aa 26,95 ± 0,30Ca 27,16 ± 0,30Aa

IAC17 27,46 ± 0,45Ab 29,75 ± 0,19Aa 26,91 ± 0,40Ab

BH1146 28,31 ± 0,19Aa 28,71 ± 0,34ABa 26,66 ± 0,26Ab

IAC24 27,64 ± 0,00Aa 27,80 ± 0,30CBa 26,77 ± 0,04Ab

Cultivares Teor de amilose complexada (∆AML) (%)

Sem separação >15 µm ≤10 µm
ANAHUAC 7,11 ± 0,16Ab 6,71 ± 0,24Ab 8,72 ± 0,49Aa

IAC17 6,02 ± 0,24Bb 6,02 ± 0,08Ab 7,86 ± 0,08ABa

BH1146 6,71 ± 0,41ABab 6,20 ± 0,00Ab 7,46 ± 0,32Ba

IAC24 5,74 ± 0,16Bb 5,28 ± 0,00Ab 7,23 ± 0,16Ba

*Cada valor representa a média de duas replicatas; e aValores seguidos da mesma letra maiús-
cula na mesma coluna e da mesma letra minúscula na mesma linha não são estatisticamente 
diferentes (p < 0,05).
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que em função da maior cristalinidade, esses grânulos tam-
bém fossem os menos susceptíveis à hidrólise. No entanto, as 
maiores taxas de hidrólise para os grânulos pequenos parecem 
estar relacionadas à maior área superficial dos grânulos. A 
hidrólise enzimática de grânulos de amido envolve enzimas 
em solução agindo sobre um substrato sólido, e assim a área 
superficial acessível às enzimas se torna um parâmetro ciné-
tico crítico36.

3.6 Propriedades térmicas

As temperaturas iniciais de gelatinização (To) variaram 
de 53,50 a 55,27 °C e as entalpias de 8,12 a 12,33 J.g –1. 
(Tabela 4). 

As amostras de amido obtidas das cultivares BH1146 e 
IAC24 apresentaram temperaturas de gelatinização e entalpia 
maiores que as apresentadas pelas amostras obtidas das cul-
tivares ANAHUAC e IAC17. Estes resultados podem estar rela-
cionados com o maior IC apresentado pelos primeiros amidos 
(Tabela 3) em relação aos demais. Em amidos que apresentam 
altas cristalinidades, suas áreas amorfas são mais resistentes 
à hidratação, e conseqüentemente o início do inchamento e 
gelatinização são atrasados35. O maior valor de entalpia apre-
sentado pelos amidos obtidos das cultivares BH1146 e IAC24 
também sugeriu maior porcentagem de arranjos organizados 
ou uma maior estabilidade dos cristais. Esses dados também 
explicam a maior resistência desses amidos frente à ação en-
zimática (Figura 5).

Para as amostras de amido de diferentes tamanhos de 
grânulos pode ser observado, que com exceção da temperatura 
inicial de gelatinização das amostras obtidas das cultivares 
ANAHUAC e IAC24, todas as demais temperaturas obtidas 
para todas as amostras analisadas mostraram-se maiores para 
os grânulos pequenos em relação àqueles antes da separação 
por tamanho e aos de diâmetro >15 μm. Estes resultados con-
firmam aqueles observados para IC e teor de amilose dessas 
amostras. As propriedades de gelatinização e inchamento são 
controladas, em parte, pela estrutura da amilopectina. Como 
as regiões cristalinas do grânulo de amido são geralmente 
compostas de amilopectina e não de amilose, amidos com 
alto teor de amilose apresentam menores temperaturas de 
gelatinização23.

Não foi observada diferença significativa entre as entalpias 
de gelatinização dos grânulos grandes e pequenos. Estes re-
sultados concordam com aqueles obtidos por ANDO et al.1 e 
HUNG e MORITA10. A entalpia de gelatinização do amido de tri-
go é independente da distribuição de tamanho de grânulos6.

A faixa de temperatura de gelatinização das amostras foi 
maior para os grânulos menores (≤10 μm). ANDO et al.1 e 
VERMEYLEN et al.38 sugeriram que a maior faixa de tempera-
tura de gelatinização dos grânulos pequenos de amido pode ser 
devido ao maior número de grânulos por peso de amido.

3.7 Poder de inchamento

Valores observados na Tabela 5 para o poder de inchamen-
to a 70 °C variaram de 7,09 a 9,82 g.g –1 (b.s.). Valores entre 

pequenos (≤10 μm) apresentaram maior IC que os grânulos 
grandes (>15 μm).

Esses resultados concordam com aqueles encontrados por 
TANG et al.34 ao estudarem amido de cevada, cujos grânulos 
também foram separados por tamanho.

Dos resultados anteriores, observou-se que os grânulos 
grandes (>15 μm) apresentaram maior teor de amilose que os 
grânulos pequenos (≤10 μm), com exceção da amostra obtida 
da cultivar ANAHUAC. Maiores teores de amilose nos grânulos 
de amido estão relacionados a menores IC37,40, o que pode ser 
observado para os grânulos grandes das variedades IAC17, 
BH1146 e IAC24. Os grânulos grandes e pequenos da variedade 
ANAHUAC não apresentaram diferença significativa em seu teor 
de amilose (Tabela 2), o que provavelmente contribuiu para que 
os mesmos não apresentassem diferença no IC.

3.5 Susceptibilidade enzimática

O perfil de hidrólise foi semelhante para todos os amidos 
obtidos das diferentes cultivares (Figura 5). Os amidos obtidos 
dos genótipos ANAHUAC e IAC17, que apresentaram menores 
índices de cristalinidade (Tabela 3), também se mostraram 
mais susceptíveis à hidrólise enzimática. 
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Figura 5. Quantidade de açúcares redutores produzida por 100 g de 
amido, em função do tempo de incubação, durante a hidrólise dos 
amidos isolados das diferentes cultivares de trigo com α-amilase 
bacteriana.

Uma vez que a enzima ataca mais rapidamente e principal-
mente as zonas mais amorfas dos grânulos8, aqueles amidos 
que possuíam maiores concentrações de áreas amorfas apre-
sentaram maior facilidade à ação da enzima.

Para todas as cultivares estudadas, os amidos que apre-
sentaram menor tamanho de grânulos mostraram-se mais 
susceptíveis à hidrólise (Figura 6). Estudos realizados com 
milho8 e cevada34 mostraram maior susceptibilidade enzimática 
para grânulos de menor diâmetro.

Das análises anteriores foi observado que os grânulos 
pequenos apresentaram menor teor de amilose e maior IC 
que os grânulos grandes. Estes resultados poderiam sugerir 
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também foi observado por outros pesquisadores30,39. O ami-
do obtido do trigo duro também apresentou o maior teor de 
LFL e, conseqüentemente, maiores concentrações de amilose 
complexada com lipídeos (Tabela 2), responsável pelo menor 
poder de inchamento apresentado.

7,4 e 8,8 g.g –1 foram observados para nove amostras de amido 
de trigo mole e duro quando o PI foi determinado a 70 °C39.

Dos genótipos estudados, o amido obtido da cultivar 
ANAHUAC (trigo duro) apresentou o menor valor de PI. Menor 
poder de inchamento para amidos obtidos de grãos duros 
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Figura 6. Quantidade de açúcares redutores produzida por 100 g de amido, em função do tempo de incubação, durante a hidrólise dos amidos 
de trigo isolados das diferentes cultivares, com α-amilase bacteriana, antes e após separação por tamanho. a) ANAHUAC; b) BH1146; c) IAC17; 
e d) IAC24.

Tabela 4. Propriedades térmicas* dos amidos isolados das diferentes cultivares de trigo, antes e após separação por tamanhoa.

Cultivares T0 (°C) Tp (°C) Tc (°C) ΔH (J.g –1)

ANAHUAC
S/ separação 53,50 ± 0,15d 58,10 ± 0,11f 62,98 ± 0,04e 8,12 ± 0,24c

>15 µm 53,75 ± 0,01cd 58,23 ± 0,12f 63,00 ± 0,10e 8,65 ± 0,85bc

≤10 µm 53,52 ± 0,11d 59,20 ± 0,02de 65,09 ± 0,10c 8,23 ± 1,14c

IAC17
S/ separação 53,81 ± 0,05cd 60,14 ± 0,29bc 66,26 ± 0,59ab 10,69 ± 0,62ab

>15 µm 52,45 ± 0,05e 57,96 ± 0,04f 63,18 ± 0,23e 9,04 ± 0,04bc

≤10 µm 54,00 ± 0,06cd 59,71 ± 0,06cde 65,42 ± 0,02bc 8,05 ± 0,65c

BH1146
S/ separação 54,99 ± 0,02b 60,70 ± 0,49ab 66,98 ± 0,24a 12,33 ± 0,04a

>15 µm 53,87 ± 0,09cd 58,83 ± 0,10ef 63,81 ± 0,06de 9,83 ± 0,82bc

≤10 µm 55,90 ± 0,12a 61,13 ± 0,06a 66,35 ± 0,01a 9,51 ± 0,01bc

IAC24
S/ separação 55,27 ± 0,47ab 59,90 ± 0,42bcd 64,69 ± 0,37cd 12,20 ± 0,11a

>15 µm 54,31 ± 0,11c 58,09 ± 0,10f 61,79 ± 0,04f 10,22 ± 0,04abc

≤10 µm 54,17 ± 0,09c 59,30 ± 0,17cde 64,12 ± 0,06d 9,32 ± 0,79bc

*T0, Tp, Tc = temperatura inicial, de pico e de conclusão, respectivamente; ΔH: variação de entalpia; aCada valor representa a media de três replicatas; e bValores seguidos da mesma letra na 
mesma coluna não são estatisticamente diferentes (p < 0,05).
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sentando diâmetro médio próximo a 22 μm e formato lenticular 
e grânulos pequenos com diâmetro médio próximo a 6 μm e 
formato arredondado.

O amido obtido da cultivar ANAHUAC apresentou maior 
teor de lisofosfolipídeos, porém não houve diferença significa-
tiva entre o teor de amilose total para as diferentes cultivares 
estudadas. Os amidos obtidos das cultivares ANAHUAC e 
IAC17 apresentaram menor índice de cristalinidade que os 
demais e mostraram maior susceptibilidade enzimática. As 
temperaturas de gelatinização iniciais e entalpias obtidas fo-
ram menores do que as obtidas para os amidos das cultivares 
BH1146 e IAC24.

Os grânulos pequenos (≤10 μm) apresentaram maior teor de 
lisofosfolipídeos, maior teor de amilose complexada com lipídeos 
e maior IC que os grânulos grandes, enquanto esses últimos mos-
traram maior concentração de amilose total. Em razão dessas 
características, os grânulos pequenos apresentaram maiores tem-
peraturas de gelatinização e menor poder de inchamento. Apesar 
de apresentarem maior concentração de regiões cristalinas, os 
grânulos pequenos mostraram maior susceptibilidade enzimática 
em relação aos grânulos grandes, indicando que outros fatores 
como por exemplo, a área superficial, também interferem na 
susceptibilidade enzimática dos grânulos de amido.

As diferenças observadas nas características físico-quími-
cas e estruturais entre grânulos grandes e pequenos do amido 
de trigo sugerem que a distribuição de tamanho de grânulos 
é fator importante a ser considerado quando aplicações deste 
amido, por exemplo, em panificação, são estudadas.
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