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RESUMO

O processo de producdo de polvilho azedo assemelha-se ao processo de
extracdo de amido de mandioca. Até a etapa de purificacdo do amido,
ambos o0s processos podem coincidir. O polvilho azedo, contudo, possui
a particularidade de necessitar de uma etapa de fermentagdo e de
secagem ao sol para que sua principal caracteristica, que é a capacidade
de expansdo, seja adquirida. Por mais avancada e tecnol6gica que seja a
planta industrial, a fermentagéo e secagem ao sol ainda séo realizadas de
maneira artesanal. Este trabalho fez uma revisdo bibliografica a fim de
sugerir, avaliar e descrever detalhes referentes a producéo de polvilho
azedo. Foi abordado o uso de dgua no processo, com proposta de reciclo
e reuso dos residuos liquidos gerados no processo e alternativas para
uma maior economia. Atraves de uma estimativa do indice de trabalho
de Bond, foi apontado que a mandioca pode ter uma relativa facilidade
de ser desintegrada e que este parametro pode ser usado para auxiliar na
melhoria tecnoldgica da desintegracdo. Uma revisdo focada na etapa de
fermentacdo indicou que o uso de in6culo pode diminuir o tempo de
fermentacdo e que hd um periodo 6timo em relagcdo a expansdo. Por
ultimo, foi avaliado o tempo de exposi¢do ao sol que é necessario para
gue haja uma maxima expansdo, os resultados indicaram que o tempo
o6timo de exposicao ao sol é influenciado pela fermentacéo.

Palavras-chave: Amido de mandioca. Polvilho azedo. Processo.
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ABSTRACT

The sour cassava starch production process is similar to the cassava
starch processing. Through step purification of starch, both processes
may coincide. The sour cassava starch, however, requires a fermentation
and sun drying steps to its main feature, the ability of expansion is
acquired. Even with the most advanced technological industrial plant,
the fermentation and sun drying is still done in a traditional manner.
This paper made a literature review to suggest, evaluate and describe
details regarding the production of sour cassava starch. Was approached
the use of water in the process, with proposed recycling and reuse of
waste water generated in the process and alternatives for greater
economy. Through Bond work index estimation, it was noted that
cassava may has a relative ease to be disintegrated and that work index
can be used for improving the disintegration process. A review focused
on the fermentation step indicated that the inoculum can decrease the
fermentation time and there is an optimal period in relation to
expansion. Finally, the time of sun exposure required for maximum
expansion was evaluated. The results indicated that the optimum time of
sun exposure is influenced by the fermentation.

Keywords: Cassava starch. Sour cassava starch. Process.
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1 INTRODUCAO

O polvilho azedo é um produto artesanal de origem brasileira e
também produzido em outros paises da América do Sul, tais como
Argentina, Colémbia e Equador, onde é conhecido como almidén agrio.
E um produto artesanal obtido pela fermentagdo natural do amido de
mandioca seguido pela secagem ao sol (MARCON; AVANCINI;
AMANTE, 2007).

A principal propriedade funcional do polvilho azedo é a sua
capacidade de expansdo sem adi¢do de agentes levedantes, motivo pelo
qual é usado para a elaboracdo de biscoitos de polvilho e pdo de queijo
(CEREDA, 1983; PLATA-OVIEDO, 1998; MARCON; AVANCINI;
AMANTE, 2007). Para que a propriedade de expansdo seja adquirida, é
necessario que os produtores realizem a fermentagdo e secagem ao sol
do amido de mandioca.

Outra caracteristica importante a ser ressaltada é que o polvilho
azedo ndo contém gluten, podendo ser uma alternativa importante para
consumidores celiacos. Contudo, este potencial ndo tem sido
suficientemente valorizado (CEREDA; VILPOUX, 2003; PEREIRA et
al., 2004).

O processo de producdo do amido de mandioca, fermentado
(polvilho azedo) ou ndo (fécula ou amido), consiste em lavar e descascar
as raizes de mandioca, moagem das raizes descascadas para liberacéo
dos granulos de amido e separacdo dos granulos das fibras (bagago) e do
material solivel (Agua vegetal ou manipueira). Até a purificacdo do
material solGvel, as etapas do processo de producdo do polvilho azedo
podem ser as mesmas empregadas no processo de producéo do amido de
mandioca. As etapas finais, fermentagdo e secagem ao sol, sdo
responsaveis pelas diferencas entre 0 amido de mandioca e o polvilho
azedo que é um amido modificado enzimatica e quimicamente. (DINIZ,
2006; MARCON et al., 2009). A fermentagdo € feita em tanques de
azulejo com 10 a 20 cm de agua acima do amido depositado e a
secagem ¢ feita, principalmente, sobre jiraus com fina camada de
polvilho.

Devido a caracteristica artesanal das etapas de fermentacdo e
secagem ao sol, pela sujeicdo a diversos fatores ambientais, o polvilho
azedo comercial ndo apresenta regularidade ou padronizagdo
(CEREDA; VILPOUX, 2003; MARCON et al., 2009). Entdo, o
desenvolvimento de controles e praticas adequados para a fermentacdo e
secagem ao sol ajudariam a estabilizar e melhorar o valor econémico do
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polvilho azedo, além de fortalecer este tipo de agroindustria (BRABET
etal., 1996).

E interessante observar que existem empresas especializadas em
instalacdo e manutencdo de fecularias modernas, mas, por outro lado, a
fermentacdo do amido para producdo de polvilho azedo é realizada em
simples tanques de azulejo, cujo procedimento comum é sua nado
limpeza a fim de aproveitar o indculo da fermentacdo anterior. Em
suma, industrias modernas de amido contrastam com técnicas artesanais
na producéo de polvilho azedo.

O processo de obtencdo do amido de mandioca — por
conseguinte, parte do processo do polvilho azedo - foi evoluindo
segundo os investimentos em pesquisa e desenvolvimento nesta area;
sendo raros, artigos cientificos que ilustrem com detalhes as etapas
envolvidas no processo de modo didatico tanto para 0 meio académico
guanto para os industriais.

Diante disso, este trabalho propGe realizar uma revisdo sobre o
processo de produgdo de polvilho azedo, esperando-se que ele possa
contribuir de maneira a motivar estudos para empregos e/ou criagdo de
técnicas que visem aumentar a produtividade e o rendimento do
processo e padronizar o produto.

O melhoramento do processo pode abrir a possibilidade de
conquistar mercados internacionais, em especial os mercados mais
exigentes.

Para este desafio, entretanto, ndo se pode ignorar a complexidade
da quimica do amido. Embora sob o aspecto da engenharia 0 processo
ainda tenha muito a avancar, nao é prudente que o aspecto da ciéncia do
amido seja simplificado (DE OLIVEIRA, 2011).

Também ndo se pode ignorar que atualmente a legislacdo a
respeito do polvilho azedo negligencia o0 seu mercado. Mesmo
disponivel na prateleira dos supermercados e vendido em feiras, o
polvilho azedo ndo esta definido no regulamento técnico nacional para
produtos de cereais, amidos, farinhas e farelos. Ao contrario do amido
de mandioca, ndo se encontram estatisticas e estimativas de producédo
nacional referente ao polvilho azedo.

Diante de tal panorama, este trabalho pretende, além de realizar
uma revisdo acerca da producdo do polvilho azedo, realizar um breve
resumo a respeito da quimica de amido, dos aspectos legais do polvilho
azedo e das particularidades deste produto.

A proposta do trabalho é a realizacdo de pesquisa na literatura a
fim de detalhar as diferentes etapas especificas do processo como uma
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perspectiva para avangos futuros para o setor produtivo do polvilho
azedo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Revisar o processo de producéo do polvilho azedo.
2.2 ESPECIFICOS

e Descrever as etapas de producdo do polvilho azedo

e Analisar criticamente 0 uso de agua no processo
produtivo do polvilho azedo.

e Estimar o indice de trabalho de Bond da mandioca na
producdo do polvilho azedo.

e Estudar a influéncia do tempo de exposicdo ao sol na
secagem do polvilho azedo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AMIDO

O amido é o principal polissacarideo de reserva energética das
plantas superiores e estd presente de forma abundante em sementes,
raizes e tubérculos. Este polissacarideo natural, diferentemente dos
demais carboidratos, se apresenta na forma de granulos semicristalinos
(WHISTLER; DANIEL, 1993; TETCHI et al., 2007).

Quimicamente o amido ¢ um polimero de a-D-glicose composto
por estruturas de amilose e amilopectina, ambas apresentam a férmula
geral de (CeH1¢Os)n.

A amilose é uma molécula essencialmente linear formada por
unidades de o-D-glicose unidas por ligagfes a-(1,4). Embora alguns
autores discordem a respeito de sua linearidade, esta estabelecido que
possua poucas ramificagdes, situando-se em torno de 0,3 a 0,5% do total
das ligagbes (FRANCO et al., 2001; MARCON; AVANCINI,
AMANTE, 2007). Mesmo interagindo nas partes amorfas do grénulo
com a amilopectina, a amilose tende a conformar-se espacialmente em
forma helicoidal (Figura 1).

Figura 1 — Conformacéo espacial da amilose.

Fonte: Nelson e Cox (2008).
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A amilopectina (Figura 2) é uma molécula altamente ramificada
de unidades de a-D-glicose unidas por ligagdes a-(1,4) e com 4 a 6% de
ligacdes o-(1,6) que sdo responsaveis pela ramificacdo da estrutura
(BULEON et al., 1998; FRANCO et al., 2001). A Tabela 1 ilustra a
comparagdo das estruturas da amilose e amilopectina quanto a
percentagem em peso e ramificagdo, massa molecular, grau de
polimerizacdo e comprimento da cadeia.

Figura 2 — Estrutura quimica da amilopectina.
[ CH,OH

Fonte: adaptado de Moyna (1999).

Tabela 1 — Comparacio entre as estruturas da amilose e amilopectina.

Caracteristica | Amilose Amilopectina
Percentagem em peso no granulo 15-35% 65-85%
Percentagem de ramificacdo a-(1,6) <1% 4-6%
Massa molecular (Da) 10%-10° 10'-10°
Grau de polimerizagdo 10%-10° 10°-10*
Comprimento da cadeia (unidade) 3-1000 3-50

Fonte: Ball, Van de Wal e Visser (1998)

Uma molécula de amilopectina consiste de uma cadeia principal
gue contém o grupo redutor que é a origem das demais ramificacGes,
chamada de cadeia C. As ramifica¢Bes oriundas da cadeia C ddo origem
as cadeias A e cadeias B. As cadeias A estdo ligadas a outras cadeias via
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ligacdo a-(1,6), mas ndo carregam ramificacbes. As cadeias B estdo
conectadas a outras cadeias via liga¢do a-(1,6) e possuem uma ou mais
cadeias A ou B (FRANCO et al.,, 2001). A estrutura das cadeias
formadoras da amilopectina esta representada pela Figura 3.

Figura 3 — Cadeias formadoras da molécula de amilopectina.

N
5,

4 N
T (Cadeias A

. Cadeias B

b

-4 Cadeia C

@+—Terminal redutor

Fonte: adaptado de Donald (2004).

A partir do hilum (ponto inicial de formacdo), as cadeias de
amilopectina sdo orientadas radialmente dentro do granulo de amido. A
medida que o raio do granulo aumenta, maior é a quantidade de
ramificacbes que sdo necessarias para preencher 0s espagos vazios,
resultando na alterndncia entre regides amorfas e cristalinas que sdo
concéntricas (FRANCO et al., 2001; SOARES, 2003).
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Figura 4 — Organizacdo radial da amilopectina dentro do granulo.
! |

Fonte: adaptado de Franco et al. (2001).

A Figura 4 é uma representacdo do modelo de cluster (cachos).
Cada cluster € composto por uma regido amorfa, composta pelas cadeias
de amilose e pelos pontos de ramificacBes da amilopectina, e por uma
regido cristalina, que é formada por segmentos curtos de cadeia da
amilopectina que se interligam em dupla-hélice (SOUZA; ANDRADE,
2000; FRANCO et al. 2001).

Gallant et al. (1997) sugeriram que unidades repetidas de zonas
amorfas e cristalinas estdo organizadas dentro de blocklets (bloquetes),
estruturas mais ou menos esféricas cujo diametro varia de 20 a 500 nm
dependendo do tipo de amido e da sua localizagdo no granulo. A
organizacdo cristalina esta relacionada ao tamanho do bloquete. Em
regides semi-cristalinas (menor organizagdo cristalina) devido a
interacdo com a amilose, os bloguetes seriam menores (20-50 nm) e
menos resistentes a acdo enzimatica. A representacdo do modelo de
bloquetes esta apresentada na Figura 5.



Figura 5 — Representagdo esquematica dos bloquetes.

regido cristalina
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Fonte: Gallant, Bouchet, Baldwin (1997).
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A Figura 6 ilustra o modelo de micela franjada. Se 0 modelo de
bloguetes auxilia na compreensdo do comportamento do amido quanto a
resisténcia enzimatica, o modelo de micela franjada (fringed micelle)
tem sido usado para auxiliar na descri¢do do comportamento do amido
antes e depois do tratamento térmico. Este modelo descreve o amido
como sendo composto de regides microcristalinas unidas por ligactes
cruzadas com segmentos de cadeia flexivel que formam a regido amorfa

(LAI; KOKINI, 1991; WHISTLER; DANIEL, 1997).
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Figura 6 — Modelo de micela franjada para estrutura cristalina-amorfa de
polimeros parcialmente cristalinos.

Fonte: Lai e Kikini (1991).

Sendo o amido um polimero semicristalino, ha trés transicdes
possiveis de serem visualizadas pelo método de calorimetria
exploratéria diferencial’. Uma transicdo vitrea correspondente aos
componentes amorfos, uma transicdo de fase dos componentes
cristalinos e uma transicdo de cristalizacdo dos componentes
completamente amorfos, mas que sdo cristalizaveis (LAIl; KOKINI,
1991). As caracteristicas das transicGes estdo mostradas na Figura 7.

! 0 método de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) foi abordado na
secdo 3.3.4.
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Figura 7 — Calorimetria exploratoria diferencial mostrando (a) T, para um
material completamente amorfo, (b) T, e T, para um material
parcialmente cristalino e (c) T4 entre Ty e T, para um material
completamente amorfo, mas cristalizavel.

|

(s}

+—— Fluxo de calor

Ta

Temperatura —,
Fonte: Lai e Kikini (1991).

3.2 BIOSSINTESE DO AMIDO

O amido é depositado na forma de granulo em quase todas as
plantas verdes e em varios tipos de tecidos e érgdos vegetais. Nas
folhas, a iluminacdo pela luz contempla a formacdo de granulos de
amido na organela do cloroplasto. O acimulo de amido é devido a
fixacdo do carbono durante a fotossintese, sendo degradado a noite,
principalmente, pelo metabolismo para a sintese da sacarose (PREISS,
2004).

Em 6rgéos de estocagem, frutas ou sementes, a sintese de amido
ocorre durante o desenvolvimento e maturacdo do tecido. A degradacéo
do amido é iniciada no momento da germinacdo da semente ou raiz, ou
do amadurecimento do fruto, com a finalidade de servir de fonte de
carbono e energia. O principal local de sintese e acumulacdo de amido
em cereais é 0 endosperma, com os granulos de amidos localizados nos
amiloplastos. O conteddo de amido, em base seca, na batata, no
endosperma do milho, na raiz de mandioca e na batata-doce encontra-se
na faixa de 65 a 90% (PREISS, 2004).

A amilose e a amilopectina sdo sintetizadas a partir da ADP-
glicose, que é formada pela reacdo da glicose-1-fosfato com ATP. Nos
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cloroplastos, o ATP pode ser proveniente da fotossintese, mas em
tecidos ndo-fotossintéticos ele precisa ser transportando por um
translocador de ADP/ATP. Conforme esquematizado na Figura 8, a
glicose-1-fosfato pode ser importada diretamente da matriz
citoplasmatica ou sintetizada a partir da glicose-6-fosfato (MARTIN;
SMITH, 1995).

Figura 8 — Vias metabdlicas a partir da sacarose em tecidos néo-
fotosintéticos.

Matriz citoplasmatica Amiloplasto

Sacarose

I

Frutose + Glicose

Lo

Frutose 6-P Glicose 1-P > Glicose 1-P
ADP-Glicose l > ADP-Glicose -w-=- > Amido
Glicose 6-P > Glicose §-F =wmemmeanns > Glicdlise

Fonte: adaptado de Preiss (2004).

Os passos necessarios para a biossintese do amido sdo
relativamente simples e envolvem trés classes de enzimas: ADP- glicose
pirofosforilase (ADPGPase), amido sintetase (SS-starch synthase) e
enzima ramificadora de amido (SBE- starch branching enzyme). A
primeira é a principal reguladora da biossintese do amido, pois é
responsdvel por converter a glicose-1-fosfato em ADP-glicose. As
Gltimas trabalham de maneira combinada para o estabelecimento da
estrutura do amido. As SS catalisam a transferéncia de uma unidade de
ADP-glicose para uma cadeia linear de glicose e as SBE séo
transglicosilases que primeiramente catalisam a hidrélise de uma ligacao
glicosidica a-(1,4) de uma cadeia linear e, em seguida, transferem esta
cadeia para o grupo hidroxilico do carbono 6, formando a ramificacéo
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a-(1,6) (MARTIN; SMITH, 1995; FRANCO et al., 2001). As rea¢des
catalisadas por essas classes de enzimas podem ser vistas na Figura 9.

Figura 9 — Passos da biossintese do amido®.
CHOH

+ ATP
e

Glicose-1-fosfato
} 1 ADPGPPase

CHLOH HH HOH HOH CH

ADP-glicose
{ 2 ss

P HH HEH CHEOH CH oM

Fonte: adaptado de Martin e Smith (1995).

3.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS AMIDOS

Mesmo sendo este um trabalho de revisdo voltado ao processo de
producdo do polvilho azedo, ndo é recomendavel ignorar o

2 passo 1: ADPGPPAses catalisam a formagdo de ADP-glicose e fosfato
inorganico a partir da glicose-1-fosfato e ATP. Passo 2: Amido sintetases
(SS) adicionam as unidades de glicose provenientes da ADP-glicose para a
extremidade ndo-redutora da crescente cadeia a-(1,4) de glicose com a
formagao de uma nova ligagdo a-(1,4) e liberacdo de ADP. Passo 3:
Enzimas ramificadoras de amido (SBE) cortam uma ligagio a-(1,4) de uma
cadeia de glicose e formam uma liga¢do a-(1,6) entre o final redutor da
cadeia cortada e o carbono 6 do outro residuo de cadeia a-(1,4) de glicose,
criando uma ramificagao.
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conhecimento a respeito das caracteristicas e propriedades do amido.
Nas secBes a seguir, algumas caracteristicas e propriedades comuns
serdo abordadas.

3.3.1 Teor de amilose e amilopectina

As propriedades dos amidos estdo, em grande parte, relacionadas
a proporcdo de amilose e amilopectina e sua organizacdo fisica na
estrutura granular (AMANTE, 1986). Esta proporcdo varia de acordo
com a fonte vegetal (Tabela 2) e com seu o grau de maturagédo
(BOBBIO; BOBBIO, 1995).

Tabela 2 — Teor de amilose em amidos de diferentes fontes vegetais.

Fontes de Amido Teor de amilose (%)
Arroz Ceroso 0
Milho Ceroso 0

Milho 25

Arroz 16
Batata-doce 18
Mandioca 18
Batata 18
Banana 21

Trigo 24

Ervilha 30

Milho rico em amilose 80

Fonte: Bobbio e Bobbio (1995).

Estudos indicam, por exemplo, que a amilose estd relacionada
com a tendéncia a retrogradacdo. Amidos ricos em amilose costumam
retrogradar com maior facilidade. A amilopectina, responsavel pela
estrutura do granulo, esta relacionada com o poder de inchamento e com
a resisténcia a gelatinizacdo (TESTER, 1997; JANE et al., 1999; SINGH
etal., 2003; PERONI; ROCHA; FRANCO, 2006).



43

3.3.2 Tamanho e forma dos granulos

O tamanho e a forma dos granulos, vistos através de microscopia
eletronica de varredura, sdo estudados em diversos trabalhos,
evidenciando que as fontes botanicas sdo determinantes em relagdo a
essas caracteristicas (FRANCO et al., 2001). Leonel (2007) estudou a
forma e o tamanho dos granulos de amido de diferentes tuberosas
(Tabela 3).

As fotomicrografias dos granulos de amido do acafrdo, batata-
doce, batata, gengibre, mandioca e mandioquinha-salsa do estudo de
Leonel (2007) estdo ilustradas na Figura 10.
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Tabela 3 — Forma e tamanho de granulos de amido de tuberosas amilaceas.

Tuberosas Formas Diametro menor Diametro maior Diferenca de
(um) (um) didmetros (um)
Acgafrdo Triangular achatada 18,99 26,1 7,11
Ahipa Circular, poliédrica 15,65 18,58 2,93
Araruta Circular, oval 22,05 29,54 7,49
Batata-doce Circular, poliédrica 16,1 19,4 3,3
Batata Circular, oval 30,51 39,5 8,59
Biri Oval achatada 43,06 59,61 16,55
Gengibre Circular, oval achatada 14,47 17,78 3,31
Mandioca Circular 14,39 17,1 2,7
Mandioquinha-salsa Circular, poliédrica 16,63 20,68 3,85
Taioba Circular, poliédrica 10,37 12,87 2,5
Zedoadria Triangular achatada 21,05 28,26 7,21

Fonte: Leonel (2007)
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Figura 10 — Fotomicrografias de granulos de amido de diferentes fontes
botanicas. A — acafréo; B — batata-doce; C — batata; D — gengibre; E —
mandi%z:\; F- man‘dioquinha-sgl.sa.
. d s i T T
R AAP S e

) -O.Im.m 150kV 775E2 0015/00 - 01 mm 200kV 7,75E2 0029/00 1B-0632

Fonte: Leonel (2007).

3.3.3 Indice de solubilizacéo e poder de inchamento

Adicionando-se &gua fria para formacéo do sistema agua-amido e
deixando-o sob agitacédo, verifica-se a formagdo de uma suspensédo de
aspecto leitoso, chamada comumente de leite de amido. Ao deixar a
suspensdo em repouso, a fracdo de amido é sedimentada. Sabe-se que os
granulos possuem uma pequena capacidade de reter agua fria, que causa
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um pequeno inchamento reversivel, contudo, o amido é considerado
insoltvel em &gua fria (WHISTLER; DANIEL, 1993).

Aumentando a temperatura da suspensdo, aumenta-se a
capacidade de absorcao de agua fazendo com que parte da amilose deixe
0 granulo, o que acarreta no aumento do indice de solubilizacdo. A
determinacdo do indice de solubilizacdo é feita no sobrenadante ap6s a
centrifugacdo do gel de amido (MARCON; AVANCINI; AMANTE,
2007).

O poder de inchamento é a medida da capacidade de hidratacdo
dos granulos de amido, sendo determinado através do peso do granulo
intumescido (inchado) e de sua dgua oclusa. Quando uma suspensao de
amido é aquecida, inicialmente ndo se percebem mudangas. Ao atingir a
temperatura de gelatinizagdo, os granulos comecam a intumescer e a
guantidade de regifes cristalinas diminui (diminui¢&o da birrefrigéncia).
Quando a temperatura da suspensdo ultrapassa o limite da faixa de
gelatinizacao, as ligacbes de hidrogénio sdo rompidas e as moléculas de
agua ligam-se aos grupos hidroxilas liberados, fazendo com que o
granulo se expanda ainda mais. O intumescimento do granulo resulta no
aumento da solubilidade, claridade e viscosidade da pasta de amido
(SINGH et al, 2003; DINIZ, 2006; MARCON; AVANCINI,
AMANTE, 2007; DE OLIVEIRA, 2011).

Uma vez que o indice de solubilizagdo e o poder de inchamento
sdo propriedades diretamente dependentes da estrutura granular, a
avaliacdo destas propriedades ajuda a estimar o tipo de organizagéo
presente no interior dos granulos (MARCON; AVANCINI; AMANTE,
2007).

A determina¢do do indice de solubilizacdo e do poder de
inchamento segue a mesma metodologia. As suspensdes aquosas de
amido sdo mantidas a temperatura constante para que gelatinizem. Apés
a gelatinizacdo, as amostras sdo centrifugadas. O amido gelatinizado ¢é
sedimentado e o sobrenadante é o que contém a fracdo solubilizada. O
sobrenadante € aquecido em estufa a 105°C até atingir peso constante. O
indice de solubilizacdo (IS) e o poder de inchamento (PI) podem entdo
ser calculados, respectivamente, pelas Equagbes 1 e 2 (PERONI;
ROCHA; FRANCO, 2006).
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s = Msob zeco 100

Mamida (Equagéo 1)
Pl = Msedimentado 100
Mamide (100—15) (Equagdo 2)

Onde, Mgopseco € @ massa do sobrenadante seco, Mamigo € @ massa do
amido e Msegimentado € @ Massa do gel.

O poder de inchamento e o indice de solubilizacdo de diferentes
fontes de amido foram estudados por Peroni, Rocha e Franco (2006) em
diferentes temperaturas, refletindo expressivas diferengas entre
diferentes amidos, o que justifica a avaliacdo destes pardmetros em
estudos de caracterizagdo de amidos.

3.3.4 Gelatinizacao

Em contato com a 4gua fria os granulos de amido incham pouco,
mas de modo reversivel, pois através da secagem é possivel retornar o
granulo ao seu tamanho original. Porém, com o aquecimento da
suspensdo os granulos incham de modo irreversivel. Este fenémeno é
chamado de gelatinizacdo (ZOBEL, 1984; JANE, 2009). Quando as
moléculas de amido sdo aquecidas em excesso de agua, a estrutura
cristalina é desfeita, ocasionando a perda de birrefringéncia, e as
moléculas de agua formam ligagdes de hidrogénio entre a amilose e
amilopectina (SINGH et al., 2003).

Durante o fénomeno da gelatinizagdo, o granulo de amido libera
cadeias de amilose para 0 meio aquoso e 0S espacos vazios passam a ser
ocupados pela agua, ocorrendo o intumescimento do granulo e o
aumento da viscosidade da solugdo (DINIZ, 2006; MARCON;
AVANCINI; AMANTE, 2007). O sistema passa entdo a ser formado
por uma fase rica em amilose, que fica dispersa na solugdo, e por
granulos inchados e parcialmente desintegrados de amido, constituidos
principalmente por cadeias de amilopectina. Os granulos de amido irdo
intumescer até que a pressdo osmotica gerada pelos granulos seja igual a
firmeza do gel que se forma (PARKER; RING, 2001).

A cinética de gelatinizacdo® do amido de batata e de mandioca
pode ser ajustada por um modelo cinético de reacdo de primeira ordem

% A cinética de gelatinizacdo pode vir a ser (til em estudos futuros a respeito
da propriedade de expanséo (secéo 3.3.8).
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que é mostrado pelas Equagfes 3 e 4 (BELEIA; BURATELO; SILVA,
2006).

111':_ 1- aga! I = kga!t (Equagéo 3)

al
keer = InAge — 17 (Equagdo 4)

Onde ag € a fragdo de amido gelatinizado, kg € a constante de reagéo
da cinética de gelatinizagdo, t € o tempo, A, € 0 fator pré-exponencial
da equacéo de tipo Arhenius, Ea é a energia de ativacdo, R € a constante
universal dos gases e T é a temperatura.

O aumento da viscosidade da suspensdo durante a gelatinizago
do amido permite analisar curvas de viscosidade denominadas
amilogramas (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). Atualmente
0 Rapid Visco Analyzer (RVA) é o instrumento mais utilizado para
construcdo das curvas de viscosidade. Em substituicdo ao
viscoamilografo Brabender, 0 RVA possibilita a obtencao de resultados
em menos tempo com menor quantidade de amostra, além de ter maior
confiabilidade na repetitibilidade dos resultados (DINIZ, 2006).

A Figura 11 ilustra uma curva tipica de um amilograma e 0s
parametros que sao avaliados no processo.

Figura 11 — Perfil tipico de temperatura e de curva de viscosidade da
suspensdo de amido em anélise de RVA.
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Fonte: Adaptado de Newport Scientific (2010).

As etapas indicadas na Figura 11 podem ser descritas como:

e Etapa um: hd um breve periodo de pré-aquecimento, seguido de
um aumento constante da temperatura. Enquanto a temperatura
estiver abaixo da temperatura de pasta, a viscosidade da
suspensdo nao sofre alteragdes significativas.

e FEtapa dois: quando a temperatura ultrapassa a temperatura de
gelatinizaco, os granulos de amido comecam a inchar. A forca
de cisalhamento causada pelos granulos inchados comprime a
pasta resultando no aumento da viscosidade. A temperatura na
gual inicia o aumento de viscosidade é conhecida como
temperatura de pasta ou temperatura inicial de pasta. O
intumescimento generalizado dos granulos de amido e a
liberacdo de amilose a0 meio aquoso causam um aumento
rapido da viscosidade. O pico de viscosidade ocorre no ponto
de equilibrio entre o granulo inchado e a amilose liberada,
ocasionada no rompimento dos granulos. A temperatura e 0
tempo correspondente ao pico de viscosidade sdo chamados de
temperatura de pico e tempo de pico.

e FEtapa trés: a suspensdo é mantida a temperatura e tensdo de
cisalhamento constantes. Os granulos continuam rompendo
enquanto as moléculas de amilose continuam sendo liberadas
para a solucéo e se alinhando. Este periodo, para a maioria dos
amidos, é acompanhado pela reducédo da viscosidade até atingir
um valor minimo conhecimento como forca de atracdo,
viscosidade da pasta quente ou depressdo. A diferenga entre o
pico de viscosidade e a depressao é conhecida como quebra.

e FEtapa quatro: com o resfriamento da mistura, ocorre a re-
associacdo entre as moléculas constituintes do amido,
especialmente a amilose, ocasionando a formagéo de um gel. A
viscosidade ird aumentar até se estabilizar na viscosidade final.
A diferenca entre a viscosidade final e a depressdo é conhecida
como setback (NEWPORT SCIENTIFIC, 2010).

A andlise do fenbmeno da gelatinizacdo também pode ser
realizada pelo método de calorimetria exploratéria diferencial (DSC). O
DSC fornece medidas quanto ao fluxo de calor associado a gelatinizacdo
que podem ser observados com a formacéo de picos, caracterizando as
transicGes de primeira ordem. A area do pico é proporcional a entalpia
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envolvida no processo (MARCON, 2009). Possui a vantagem de ser
independente da birrefringéncia dos granulos® e permite visualizar as
ocasifes em que a birrefringéncia ndo é devida a amilopectina, por
exemplo, em casos onde a organiza%éo molecular é devido a orientacao
da amilose com cadeias de lipideos® (TESTER, 1997; GALDEANO et
al., 2009).

Um termograma construido por calorimetria diferencial de
varredura (DSC) est4d mostrado em triplicada na Figura 12. O primeiro e
0 segundo picos representam, respectivamente, a temperaturas de
gelatinizacdo e a temperatura de fusdo do complexo amilose-lipideo da
aveia.

Figura 12 — Calorimetria diferencial de varredura da aveia.
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E comum apresentar os resultados de DSC na forma de tabelas
contendo os dados de temperatura inicial (inicio do pico), temperatura
de pico (quando o fluxo € maximo ou minimo), temperatura final (final
do pico) e variacdo de entalpia de gelatinizacéo.

* Quando visto microscopicamente sob luz polarizada em solugéo aquosa, 0
granulo de amido, devido suas regides cristalinas, refrata a luz polarizada
(birrefringéncia). O método de DSC possui a vantagem de ndo precisar
acompanhar a perda da birrefringéncia do granulo para definigéo da
temperatura de gelatinizacao.

> A amilose é comumente associada a parte amorfa do granulo de amido,
contudo, em algumas fontes amilaceas, ela pode formar zonas cristalinas em
associacdo com cadeias de lipideos.
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3.3.5 Retrogradagéo

O resfriamento de uma suspensdo gelatinizada de amido favorece
a recristalizacdo das cadeias de amilose e dos segmentos lineares de
amilopectina. A retrogradacdo caracteriza-se pela associacdo de
moléculas de amilose em estrutura de dupla-hélice, cujas ligacGes de
hidrogénio sdo fortalecidas pela perda de energia (processo rapido) e
pela recristalizacdo das cadeias de amilopectinas suspensas através da
interacdo com cadeias menores (processo mais lento). O resultado é a
formacéo de um gel mais firme e opaco (AMANTE, 1986; PARKER,;
RING, 2001; SINGH et al., 2003).

A metodologia de andlise consiste em gelatinizar suspensfes de
amido e armazena-la a 4-5 °C a fim de simular periodos de estocagem
(SINGH et al., 2003; MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).
Analises por DSC também podem ser aplicadas a retrogradacao (Tabela
4). Em comparacdo a gelatinizacdo, verifica-se que geralmente a
variacdo de entalpia e a temperatura de transi¢do da retrogradacdo séo
menores devido & cristalinidade mais fraca® (SINGH et al., 2003).

Em amilogramas’, a tendéncia a retrogradacdo pode ser
observada através do setback® (OLIVEIRA FILHO; MANCIM, 20009;
DE OLIVEIRA, 2011).

Tabela 4 — Propriedades térmicas durante a retrogradacéo de amido de
diferentes fontes boténicas.

Fonte T, (°C) T, (°C) T.(°C) AH e (J/9)
Batata 42,5 55,7 66,9 75
Milho 39 50,1 59,4 5,8
Arroz 40,3 51 60,4 53
Trigo 38,6 47,6 55,2 3,6

® Segundo Singh et al. (2003), a resisténcia a gelatinizacao esta relacionada
com o grau de cristalinidade. Granulos com maior cristalinidade sdo mais
resistentes. A recristalizacdo da suspensédo gelatinizada (retrogradacéo)
difere quanto ao grau de cristalinidade presente nos granulos nativos de
modo que as entalpias de retrogradacdo sdo 60-80% menores que as
entalpias de gelatinizacdo e as temperaturas de transi¢do sdo 10-26 °C
menores que as temperaturas de gelatinizac&o.

” Os amilogramas podem ser obtidos por anélise em RVA.

® Diferenca entre a viscosidade final e a depressio.
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Armazenamento a 4 °C por 7 dias. T, — Temperatura inicial, T, — Temperatura
de pico, T, — Temperatura final, AH,, — variacdo de entalpia de retrogradacéo.
Fonte: Adaptado de Jane et al. (1999).

3.3.6 Amido Danificado

Os granulos de amido podem ser danificados da sua forma ou
configuracdo original devido a danos fisicos de processos mecanicos,
como por exemplo, processos de moagem. Danos mecanicos rompem a
superficie do granulo de amido produzindo rachaduras e fissuras.

Devido ao dano, o granulo torna-se mais susceptivel ao ataque
enzimatico. Granulos danificados podem perder parcialmente ou
completamente a cristalinidade. Também aumentam a capacidade de
absorver agua e corantes. Em um granulo intacto, a entrada de agua da-
se pela zona amorfa. O rompimento das regides cristalinas permite que o
acesso da agua ocorra por todo o granulo, aumentando a interacdo de
hidrogénio entre a agua e os grupos hidroxila possibilitando mudancas,
de modo diferenciado, comparativamente ao amido nativo nao
danificado (AMANTE, 1986; MORRISON; TESTER, 1994).

N&o existe método definitivo para indicar o nivel de amido
danificado. Todos os métodos sdo empiricos, j& que a completa
diferenciagdo entre os granulos intactos e danificados é virtualmente
impossivel. Os métodos mais comuns utilizam a via enzimatica, onde se
avalia a susceptibilidade enzimatica, contudo, métodos enzimaticos
possuem a desvantagem de nao ter um fim definido. Além disso, ndo é
possivel saber com exatiddo quando a digestdo dos granulos danificados
termina e quando as corrosdes dos granulos intactos comegcam
(BAILEY, 1999).

O método enzimatico consiste na digestdo de suspensdes de
amido com a-amilases e avaliagdo dos agUcares formados. O método
mais classico é o de Sandstedt e Mattern (1960) onde a percentagem de
amido danificado é expressa através do percentual de maltose
produzido. Atualmente existem kits como o da empresa Megazyme que
corresponde ao método AACC 76-31. Nesta metodologia, promove-se a
completa conversdo das dextrinas oriundas da digestdo do amido em
glicose (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007; DE OLIVEIRA,
2011). Estudando diferentes cultivares de mandioca, de Oliveira (2011)
encontrou significativas diferencas para a susceptibilidade enzimética
entre amostras de amidos de mandioca (Tabela 5), indicando que esta
propriedade pode interferir na aplicagdo do amido. Embora os amidos
tenham sido extraidos em laboratério, 0 mesmo pode ser esperado para
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0 processo industrial. Observa-se que pode haver diferenga no teor de
amido danificado mesmo em amostras da mesma cultivar. Isso indica
que além da fonte botanica, o processo de extracdo também influencia

na degradacédo dos granulos.

Tabela 5 — Percentagem de amido danificado de diferentes cultivares de

mandioca.

Cultivar

Amido danificado

STS2/03-10 (A)

STS 2/03-10 (B)

SCS 252 - Jaguaruna (A)

SCS 252 - Jaguaruna (B)

Mandim Branca* (A)

Mandim Branca* (B)

Mandim Branca* (C)

STS 1302/96-3 - Vermelhinha* (A)
STS 1302/96-3 - Vermelhinha* (B)
STS 1302/96-3 - Vermelhinha** (C)
SCS 253 - Sangdo* (A)

SCS 253 - Sangéo™ (B)

STS 253 - Sangdo** (C)

STS 1311/96-1

STS 1302/96-4

Preta (A)

Preta (B)

STS 1309/96-7

STS 2/03-7

0,54¢
0,32%¢
0,21%0¢
0,618"
0,32%¢
0,15*°
0,14°
0,82
0,37
0,23"¢
0,22°¢
0,62M
0,33%¢
0,32%¢
0,26%¢
0,44
0,69'
0,38
0,38°

*Amostra de cultivar de raiz de mandioca provinente de Argissolo
** Amostra de cultivar de raiz de mandioca provinente de Neossolo

Quartzarénico
(A), (B), (C) - lotes analisados.

Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: de Oliveira (2011).

Os danos aos granulos de amido também ocorrem na fermentagéo
do amido de mandioca para producdo de polvilho azedo (CADENAS;
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BUCKLE, 1980; PEREIRA, 1994; AMPE; SIRVENT; ZAKHIA, 2001,
MARCON et al., 2006). Em microscopia eletrénica de varredura, é
possivel visualizar pequenas perfuragcBes nos granulos em comparagdo
com o amido nativo, indicando que ocorrem ataques enzimaticos
durante o processo fermentativo (CADENAS; BUCKLE, 1980; AMPE;
SIRVENT; ZAKHIA, 2001; MARCON et al., 2006). De acordo com
Marcon et al. (2006), os danos aos granulos durante a fermentacéo
podem estar relacionados com a dimensdo destes e a resisténcia ao
ataque enzimatico®. Na Figura 13 est&o apresentadas as micrografias do
amido de mandioca em comparacdo com o polvilho azedo proveniente
de diferentes regibes de Santa Catarina.

% O estudo observou que a origem do amido de mandioca influenciou no
comportamento das fermentacdes testadas.
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Figura 13 — Microscopia eletrénica de varredura (2000x) de amidos de
mandioca e polvilho azedo proveniente de diferentes regides de Santa
Catarina.

Al, B1 e C1 s&o, respectivamente, amidos de mandioca proveniente de Rio do
Sul, Tubaréo e Santa Rosa do Sul.

A2, B2 e C2 so, respectivamente, polvilho azedo de Rio do Sul, Tubardo e
Santa Rosa do Sul.

Fonte: adaptado de Marcon et al. (2006).

3.3.7 Isoterma de sorcao

As isotermas de sorcao representam a relagdo entre a umidade de
equilibrio do material e sua atividade de agua em temperatura constante
(MUJUMDAR, 2007). A umidade de equilibrio de um material é



56

atingida quando a atividade de agua é igual a pressdo de vapor de agua
do ambiente em condicdes de baixa temperatura e pressdo. Ou seja, esta
condicdo de equilibrio é alcangada quando a atividade de agua do
material se iguala a umidade relativa do ambiente (COULTATE, 2002).

O conhecimento e compreensdo das isotermas de sorcdo sdo de
grande importancia para a resolucdo de problemas tais como: avaliagdo
e caracterizacdo das ligacOes de &gua, analise do calor de sorcéo,
otimizacdo de processamento (secagem, estocagem, etc.), estabilidade
microbiana, fisica e quimica, entre outros (DITCHFIELD, 2000).

A Figura 14 apresenta isotermas de sor¢do de amidos de
diferentes fontes botanicas para a temperatura de 30 °C. Em geral,
amidos e produtos amilaceos possuem isotermas na forma sigmoidal,
também conhecida como isoterma do tipo Il, que é caracterizada por
uma forte mudanga de umidade em regiGes de baixa e alta atividade de
agua, mas com mudancas atenuadas na regido intermediaria.

Figura 14 — Isotermas de sor¢do de amido de diferentes fontes botanicas a
30 °C.

0,45
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Fontes: Milho — Peng et al. (2007); Lirio-do-Brejo — Ascheri et al. (2009);
Pinhdo — Muccillo (2009); Batata — Al-Muhtaseb, McMinn e Magee (2004).

A metodologia mais utilizada consiste na técnica gravimétrica em
gue amostras sdo acondicionadas em ambientes hermeticamente
fechados com umidades relativas conhecidas e constantes até atingir
peso constante. Para que a umidade relativa seja conhecida e constante,
comumente sdo utilizados solugdes saturadas de sais (LABUZA, 1984).
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Na Tabela 6, encontram-se alguns sais que podem ser utilizados na
metodologia com suas umidades relativas que variam de acordo com a
temperatura.

Tabela 6 — Umidade relativa das solucfes saturadas de sais em diferentes
temperaturas.

sal Temperatura (°C)
20 | 30 | 40
LiCl 11,31+0,31 11,28 + 0,24 11,21 +0,21
MgCl,.6H,0 33,07+0,18 32,44 +0,14 31,60 +0,13
K,CO; 43203 432+05 43205
Mg(NO;),.6H,0 54,38 +0,23 51,40 + 0,24 48,42 +0,37
NaCl 75,47 £0,14 75,09 £0,11 74,68 £0,12
KCl 85,11+ 0,29 83,62+ 0,25 82,32 +0,25
K,SO, 97,605 97,0+04 96,4+04

Fonte: Lide (2009)

Existem duas maneiras de construir uma isoterma. A isoterma de
adsorcdo é construida usando um material completamente seco e
medindo o ganho de massa ap0s atingir o equilibrio nas diferentes
atmosferas de umidade relativa. Ja a isoterma de dessorcdo é feita de
maneira contréaria, colocando-se primeiramente o material umidificado e
medindo a perda de massa apds o equilibrio. As curvas de isotermas de
adsorcao e dessorcdo geralmente ndo sdo coincidentes, fendbmeno que é
conhecido como histerese (PARK et al., 2008).

3.3.8 Propriedade de expanséo

A capacidade de expansdo representa a propriedade mais
importante do amido fermentado de mandioca, conhecido como polvilho
azedo, e tem sua andlise voltada a aplicacdo na panificacdo. A avaliacdo
desta propriedade é realizada através da elaboracdo de biscoitos e
medicdo da expansdo da massa que pode ser feita pela relacdo entre o
diametro posterior e anterior ao assamento (indice de expansao) ou pela
medicdo do volume especifico do biscoito por deslocamento de paingo
(CEREDA, 1993; MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).

A formulacdo de biscoitos de polvilho azedo foi estudada por
Mendes da Silva, Faganha e Gomes da Silva (1998) na qual constataram
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gue a substituicdo do amido fermentado por diferentes percentagens de
amido gelatinizado diminuiu a expansao dos biscoitos.

Em relacdo a propriedade de expansdo, Maeda e Cereda (2001)
propuseram, levando em consideracdo a metodologia pratica de
formulacéo de biscoitos, a seguinte classificacao:

- Tipo A: polvilho com qualidade extra com indice de expansao
ao forno superior a 16,0 mL.g™%;

- Tipo B: polvilhos de média qualidade e que apresentam indices
de expanséo entre 12 mL/g e 16 mL.g™;

- Tipo C: polvilhos de qualidade inferior com indice de expansdo
ao forno inferior a 12,0 mL.g™%.

A metodologia pratica para formulacdo de biscoitos tem a
vantagem de possuir baixo custo e ser de facil realizacdo. Ela consiste
em misturar 50 g de polvilho com 40 mL de agua fervente e moldar
biscoitos de aproximadamente 10 g cada. Em seguida, leva-se ao forno a
200 °C por 25 minutos (MAEDA; CEREDA, 2001; MARCON;
AVANCINI, AMANTE, 2007).

Apesar de varios estudos, ainda ndo existem correlacdes definidas
a respeito da propriedade de expansdo do amido fermentado de
mandioca. Sabe-se que a formacdo dos acidos organicos durante a
fermentacdo, principalmente o 4acido latico, é fundamental, mas o
mecanismo ndo estd completamente elucidado. Marcon et al. (2009)
sugeriram, como explicagdo para 0 mecanismo de expansao, a formagéo
de dextrinas de diferentes graus de polimerizacdo devido a hidrolise da
amilose e amilopectina na fermentagdo do amido. Durante a secagem ao
sol, as dextrinas se concentram nas regides cristalinas, aumentando a
cristalinidade dos granulos. Durante o assamento, lembrando que ha
aplicacdo de agua para a formulagdo do biscoito, a alta temperatura do
forno propicia a formagdo de uma estrutura alveolar que é expandida
devido a pressdo dos gases retidos na rede polimérica.

O estudo de Plata-Oviedo (1998) evidenciou que, durante a
secagem do amido em presenga de radiacdo ultravioleta, ocorre uma
modificagdo quimica do amido. Essa mudanca poderia ser causada em
decorréncia da oxidacdo do amido pelos &cidos organicos formando
amidos oxidados com a presenga de grupos aldeidos. O estudo constatou
gue a extracdo dos acidos organicos livres apos a secagem ndo diminuiu
a expansao do polvilho. Além disso, constatou que tornando o pH neutro
a expansdo diminui, mas que a recuperagdo do pH (que foi de 3,8 no
estudo) restaurava a propriedade de expansao.
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Além do amido fermentado de mandioca (polvilho azedo), a
propriedade de expansédo de outras fontes de amido foram avaliadas por
Pereira et al. (1999), cujo resultado estd apresentado na Tabela 7. Estes
autores observaram que, exceto para batata inglesa, a formulagdo de
biscoito pela fermentacao natural dos amidos mostrou-se possivel.

Tabela 7 — Indice de expansdo e volume especifico dos biscoitos elaborados
a partir do amido fermentado de araruta, batata-baroa, batata inglesa,
mandioca e polvilho azedo comercial.

Biscoi Indice de Volume especifico
iscoito y
expansao (cm?3/g)

Araruta 1,55 4,85
Batata-baroa 1,45 55

Batata Inglesa 0,88 1,71
Mandioca 1,58 475
Polvilho Azedo 1,99 6,10

Comercial

Fonte: Pereira et al. (1999)

O aumento da capacidade de expansdo de amidos quimicamente
oxidados com permanganato de potassio e tratados com &cido latico
evidenciam que a propriedade de expansdo esta ligada ao processo
oxidativo (DEMIATE et al., 2000; TAKISAWA et al., 2004). Estudos
com a aplicagdo de perdxido de hidrogénio e hipoclorito de sddio
realizados por Dias et al. (2007) e Dias et al. (2011) obtiveram
expansodes préximas ao amido fermentado de mandioca.

3.4 LEGISLACAO

A Resolucio CNNPA n°12 de 1978 (BRASIL, 1978) fazia
distincdo entre amido e fécula. O primeiro sendo definido como o
produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais e a
fécula como produto amilaceo extraido das partes subterraneas
comestiveis dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas). Esta resolucéo
foi revogada pela Resolucdo de Diretoria Colegiada n°263, de 22 de
setembro de 2005 (BRASIL, 2005), os amidos estdo definidos como
sendo “produtos amildceos extraidos de partes comestiveis de cereais,
tubérculos, raizes ou rizomas.” Mesmo tendo unificado a definicdo de
amido, a resolucédo permite a designacao de fécula para amidos extraidos
de tubérculos, raizes e rizomas.
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Diferentemente da resolucdo revogada, atualmente ndo ha mais
definicdo quanto ao termo polvilho'®. Anteriormente o polvilho era
definido como produto amilaceo extraido da mandioca e que de acordo
com o teor de acidez podia ser classificado como polvilho doce (acidez
méxima de 1mL NaOH 1mol.L™/ 100g) ou azedo (acidez maxima de
5mL NaOH | mol.L™/ 100g).

Sobre os requisitos especificos, a legislacdo atual determina uma
umidade méaxima de 18,0% para amido de mandioca (a resolugdo
anterior estabelecia 14,0%). A Instrucdo Normativa n°® 23, de 14 de
dezembro de 2005 do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento classifica 0 amido ou fécula de mandioca em Tipo 1,
Tipo 2, Tipo 3 ou Fora de Tipo. Os limites para a classificagdo do amido
de mandioca estdo apresentados na Tabela 8. Caso ndo se enquadre nos
limites da especificados, o amido sera considerado Fora de Tipo.

Tabela 8 — Classificagdo do amido ou fécula de mandioca de acordo com a
Instruco Normativa n°® 23, de 14 de dezembro de 2005 do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

Tipos 1 2 3

Fator Acido (mL) 4,00 4,50 5,00

pH 450a6,50 450a6,50 4,00a7,00
Amido % > 84,00 > 82,00 > 80,00
Cinzas % <0,20 <0,25 <0,75
Vazamento %; Abertura 0,105 0,105 0,105
(mm) 99,00 98,00 97,00
Temperatura de > 58 < 66 > 58 < 66 > 58 < 66

rompimento (°C)
Umidade % 14,00 14,00 14,00
Matérias estranhas ou

. Isento Isento Isento
impurezas %

Polpa (mL) 0,50 1,00 1,50
Odor Peculiar Peculiar Peculiar

Fonte: Brasil (2005).

19 Chama-se a atencdo para a necessidade de mais estudos a respeito do
polvilho azedo. Este foi um dos motivos que motivou a realizacao deste
trabalho.
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Na préatica, embora a denominacdo polvilho ndo esteja
representada na legislagdo, considera-se que tecnhicamente o polvilho
doce e fécula sejam o0 mesmo produto. Comercialmente, por outro lado,
¢ comum a designacdo de polvilho doce para produtos obtidos por
secagem solar mediante a um processamento mais artesanal. O polvilho
azedo € obtido de maneira andloga ao polvilho doce, com a diferenca de
haver uma etapa de fermentacdo ap6s a sedimentacdo (EMBRAPA,
2007).

3.5 MANDIOCA

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) é uma planta que
pertence a familia Euphorbiaceae. E uma planta arbustiva, podendo
atingir 5 metros de altura. E composta por uma parte aérea e uma
subterranea, formada por raizes tuberosas, que é a parte comestivel.
Cada planta pode ter de 5 a 20 raizes com comprimento que pode variar
de 20 a 80 cm e diametro de 5 a 10 cm. O peso fresco de raiz pode
variar de 0,1 a 5 kg (PANDEY et al., 2000).

A raiz de mandioca é rica em amido e tem como composicao
basica, aproximadamente, 50 a 70% de umidade, 15 a 30% de amido,
0,7 a 1,5% de proteinas; 0,4 a 1,06% de fibras e 0,6 a 0,9% de cinzas. A
composi¢do da raiz pode variar conforme condi¢es ambientais, cultivar
utilizado e a idade da planta (BUTOLO, 2002). Feniman (2004)
constatou mudanca de composicdo do cultivar IAC 576-70 em
diferentes tempos de colheita. Na comparacdo entre 12 e 15 meses de
colheita, foi constatado um acréscimo de amido (de 26,63 para 31,09%),
uma diminuicdo dos carboidratos redutores (de 2,45 para 1,65%), um
aumento das fibras totais (de 1,26 para 1,99%), permanecendo constante
o teor de cinzas (0,78%), proteinas (0,70%) e lipideos (0,12%).

A raiz de mandioca possui dois glicosideos cianogénicos (Figura
15): a linamarina e a lotaustralina, este em menor quantidade. Sob a
acdo de enzimas presentes naturalmente na raiz ou oriundas de outras
fontes, estes glicosideos complexos podem gerar cianeto livre que com
agua formam 4&cido cianidrico, uma substancia toxica que pode inibir a
atividade das enzimas da cadeia respiratoria. Entretanto, o risco de
envenenamento é baixo, pois durante o processamento industrial ou
cozimento da raiz, ocorre a volatilizacdo de grande parte do &cido
cianidrico gerado (LIMA, 2001; CEREDA, 2005; PIYACHOMKWAN,
2005; CEREDA, 2007; MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007,
BIAZOTTO, 2008; CHISTE et al., 2010). A Organizacdo Mundial de
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Saude (OMS) especifica que 0s niveis de cianogénicos no amido devem
ser menores do que 10 mg/kg (FAO/WHO, 1991).

Figura 15 — Formulas estruturais da linamarina e da lotaustralina.
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Linamarina Lotaustralina
Fonte: Duoc Lieu (2012).

Em fungdo do teor de cianogénicos, os cultivares de mandioca
sdo classificados como mansos ou bravos. Quando apresenta teor de
cianogénio superior a 100 mg/kg, a mandioca é chamada de brava e se
destina a industria. Quando o teor ¢ menor do que 100 mg/kg a
mandioca € mansa e € destinada ao consumo culinario (CEREDA, 2005;
CEREDA, 2007).

O Brasil figura entre os maiores produtores mundiais de raiz de
mandioca. Em 2010, de acordo com a FAOSTAT, o Brasil foi o
segundo maior produtor mundial com aproximadamente 2,43x10’
toneladas de raizes plantadas, sendo a Nigéria com 3,75x10’ toneladas, o
maior produtor mundial.

Dados do IBGE (2012) mostram que na safra de 2011 o Brasil
produziu aproximadamente 2,53x10’ toneladas de raiz e para a safra de
2012 estava estimado um aumento de 2,8%. Em relagdo ao rendimento,
a mandioca apresenta um valor médio de aproximadamente 14,5
toneladas/hectare de area plantada. E um rendimento que se mostra
inferior a batata-inglesa, com aproximadamente 26,4 ton/ha, mas
superior ao arroz, aveia, milho e trigo com aproximadamente 4,8; 2,3;
4,2; 2,6 ton/ha, respectivamente.

O processo de extracdo do amido das raizes de mandioca mostra-
se vantajoso devido ao baixo contetdo de gordura e de proteinas, com
alto teor de amido que pode ser extraido com aplicacdo da agua durante
as etapas de desintegracao e extracdo (LEONEL; JACKEY; CEREDA,
1998; SINGH; ECKHOFF, 1998).

Segundo Alves e Felipe (2012), foram produzidos 519,16 mil
toneladas de amido de mandioca no Brasil em 2011, sendo o estado do
Parana o maior produtor com a concentracdo de 70,5% da producdo
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nacional. O segundo maior produtor foi 0 Mato Grosso do Sul (17,1%)
seguido de S&o Paulo (10,7%) e Santa Catarina (1,3%).

A evolucdo da produgdo do amido de mandioca esta apresentada
na Figura 16. Observa-se que a maior producéo foi alcangada em 2002
(667 mil toneladas), seguido de queda nos dois anos posteriores (abaixo
de 430 mil toneladas) e com relativa estabilizagdo nos anos seguintes.
Em 2011 obteve-se a menor produgdo em sete anos. De acordo com
Alves e Felipe (2012), a estimativa para 2012 era que a producédo
nacional atingisse em torno de 535 mil toneladas™.

Figura 16 — Evolucdo da produgéo brasileira de amido de mandioca entre
1990 e 2011.
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A maior produtora e exportadora mundial de amido de mandioca,
usado como referéncia na producdo de fécula, é a Tailandia. Este pais
emprega a mandioca somente para a industrializagdo. Em 2011, a
Tailandia produziu 2500 mil toneladas de amido de mandioca,
exportando 1500 mil toneladas. O Brasil, por outro lado, tem na
mandioca uma importante fonte de alimentagdo in natura (FELIPE;
ALVEZ; VIEIRA, 2013).

1 Infelizmente, faltam estatisticas a respeito da producéo de polvilho azedo.
No entanto, uma vez que possui menor produtividade em relagcdo ao amido
de mandioca (decorrente das etapas de fermentacdo e secagem), a producédo
de polvilho azedo é provavelmente menor.
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Segundo analise mensal da CEPEA de dezembro de 2011, o
Brasil importou 19 mil toneladas de amido de mandioca e acumulou um
déficit de 12,3 mil toneladas em 2011,

3.6 POLVILHO AZEDO

O polvilho azedo é um produto artesanal de origem brasileira e
também produzido em outros paises da América do Sul, tais como
Argentina, Colémbia e Equador, onde é conhecido como almidén agrio,
sendo obtido pela fermentacdo natural do amido de mandioca seguido
pela secagem ao sol (MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007).

A principal propriedade funcional do polvilho azedo é a sua
capacidade de expansdo sem adicdo de agentes levedantes (fermento
quimico ou biolégico), motivo pelo qual é fundamental para a confeccéo
de biscoitos de polvilho e pdo de queijo (CEREDA, 1983; PLATA-
OVIEDO, 1998; MARCON; AVANCINI; AMANTE, 2007). Outra
caracteristica importante do polvilho azedo é a auséncia de gluten,
podendo ser uma alternativa importante para consumidores celiacos,
mas que infelizmente ainda ndo € suficientemente valorizada
(CEREDA; VILPOUX, 2003; PEREIRA et al., 2004).

Para que se obtenha a propriedade de expansdo, 0 amido deve
passar por uma fermentacdo e depois ser seco ao sol. Embora sejam
mais eficientes, os processos de secagem artificial ndo resultam em um
produto com a mesma capacidade de expansdo. Observa-se que mais do
gue o calor, a radiacdo solar é responsavel por esta propriedade
(CEREDA, 1987; DINIZ, 2006).

Referente a qualidade, a producéo do polvilho mostra-se bastante
heterogénea, sendo um dos desafios do setor a sua uniformizagdo
(CEREDA; VILPOUX, 2003). Demiate et al. (1999) analisaram 30
amostras procedentes de diferentes estados (Santa Catarina, Parand, Sao
Paulo e Minas Gerais) e constataram diferencas na acidez e perfil de
acidos organicos (acido latico, acético, propibnico e butirico).

12 Mesmo sendo um dos maiores produtores mundiais de mandioca, o Brasil
é importador de amido de mandioca. Isso demonstra que o pais esta aquém
da sua capacidade em questdo de processamento de amido. No mercado, é
comum ver amido de mandioca e polvilho azedo de uma mesma marca,
indicando que os produtores de polvilho azedo também séo, geralmente,
produtores de fécula. Deste modo, para que o polvilho azedo possa
futuramente atingir o mercado internacional, faz-se necessario
investimentos em empreendedorismo e melhoria do processo.



65

Observaram também uma correlacdo linear entre a quantidade de &cido
latico e a acidez (Figura 17), indicando que este &cido é o principal
componente da acidificagcdo do amido.

Figura 17 — Regressdo linear entre o contetido de 4cido l4tico e a acidez
total das amostras de polvilho azedo.
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Fonte: Demiate et al. (1999).

O polvilho azedo pode ser considerado um amido modificado por
oxidacdo durante sua fermentacdo natural. O processo fermentativo é
responsavel por mudancas fisico-quimicas do granulo tais como
aumento da acidez, diminuicdo do pH, aumento do teor de proteina®,
diminuicdo da entalpia de gelatinizacdo, diminuicdo da viscosidade
maxima e aumento da percentagem de amido danificado (CEREDA,;
GIAJ-LEVRA, 1987; PEREIRA, 1994; ASCHERI. VILELA, 1995;
RIVERA, 1997; MARCON et al., 2009).

13 0 aumento do teor de proteina foi associado a bactérias fixadoras de
nitrogénio presentes desde os primeiros dias de fermentacéo.
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4 REVISAO DO PROCESSO DE PRODUGAO DO POLVILHO
AZEDO

No processo de producdo do amido de mandioca, fermentado ou
ndo, qualquer gque seja a técnica empregada, ela consiste em lavar e
descascar as raizes, realizar a moagem para liberar os granulos de amido
e separa-los das fibras e do material soltivel. O processo estd baseado
nas propriedades basicas do amido, de insolubilidade em &gua fria e
facilidade de sedimentacdo (CEREDA, 2005).

O processo de producdo do polvilho azedo é similar ao do amido
de mandioca. Mesmo que 0 processamento do amido no Brasil conte
com grandes instalagdes industriais, 0 processo de obtencdo do polvilho
azedo ainda possui caracteristica artesanal em decorréncia das etapas de
fermentacdo e secagem ao sol, necessarias para que se obtenha
capacidade de expansdo

De modo geral, as raizes sdo lavadas e descascadas, depois
desintegradas para liberacdo dos grénulos de amido. A massa
desintegrada é entdo destinada a extratores que sdo dispostos em série
para que seja feita a separacdo do grénulo de amido da massa fibrosa
(bagago) mediante aplicagdo de &gua. Depois a suspensdo de amido €
purificada, sendo destinada em seguida para tanques de fermentacéo.
Por ultimo, é realizada a secagem ao sol.

E possivel observar diferencas entre polvilharias quanto ao
processo. Algumas podem adotar mais estagios de extracdo, ndo realizar
a centrifugacdo do leite de amido antes da sedimentacdo, ndo fazer uso
de reciclo, aplicando sempre agua limpa, substituir a sedimentacdo por
centrifugas, entre outros. Nas Figura 18 e Figura 19 estdo apresentados
dois fluxogramas que, embora mantenham a légica do processo™,
apresentam diferencas entre si.

1 LLavagem, descasque, desintegracdo, extracdo, purificacdo, fermentacao e
secagem.
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Figura 18 — Fluxograma do processo de producéo do polvilho azedo sem
reciclo de agua.
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Figura 19 — Fluxograma de producéo do polvilho azedo com reciclo no

segundo estagio de extracao.
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Corrigida a inflagdo do periodo de 2002 a 2012", a pequena, média e
grande empresa sdo as que faturam anualmente até R$ 122.550,10, R$
546.417,69 e mais de R$ 4.535.753,88, respectivamente.

A producéo, seja do polvilho azedo ou do amido, deve levar em
consideracgdo as caracteristicas da mandioca (Manihot sculenta Crantz).
Esta matéria prima é uma raiz com cascas escuras cujas caracteristicas
dependem da cultivar. E importante conhecer as variedades mais
produtivas - maior teor de amido e alto rendimento de extracdo - e que
resultem em menos consumo de agua e de menor geracdo de residuo
durante o processo (MAIEVES et al., 2011). A casca também deve ser
avaliada, pois ela precisa ser completamente removida para que se evite
a depreciacdo da qualidade do produto, como por exemplo, a alteracdo
da cor (CEREDA, 1996).

Dufour e Alarcén (1998) recomendam que a construcdo de uma
industria seja feita de modo a poder aproveitar a topografia do terreno a
fim de aproveitar a energia gravitacional durante o processo. Com uma
diferenca de 3,5 metros entre o ponto mais alto e mais baixo do terreno é
possivel planejar o processo visando o auxilio da gravidade. Em caso de
terrenos planos, € sugerido que a operacdo de desintegracdo seja
construida na altura necessaria, sobre uma estrutura metalica, a fim de
criar artificialmente um sistema de gravidade.

O inicio da producdo de polvilho azedo da-se pelo
armazenamento das raizes de mandioca no silo para que sejam
destinadas, através de uma rosca sem fim, ao processo (Figura 20). E
importante evitar que as raizes de mandioca empregadas no processo
industrial ultrapassem o periodo de 24 horas ap6s a colheita, a fim de
impedir que ocorra deterioragdo fisioldgica e/ou microbiolégica da
matéria prima (GOMES; LEAL,; 2003). Para tanto, as raizes devem ser
processadas por ordem de chegada, necessitando de organizacdo dos
lotes que sdo descarregados (CEREDA,; 2005).

1> Correcdo realizada com a ferramenta Calculadora do Povo do Banco
Central, disponivel em <www.bch.gov.br>.
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Figura 20 — Armazenamento das raizes de mandioca para destinar ao
processo através de uma rosca sem fim.

" a
Fonte: acervo do autor.

4.1 LAVAGEM E DESCASCAMENTO DAS RAIZES

A partir do silo de armazenamento, as raizes de mandioca sdo
destinadas para primeira etapa do processo que consiste no
descascamento e lavagem das raizes. Esta etapa geralmente é realizada
em um mesmo equipamento denominado lavador-descascador. Ele
possui a forma semi-cilindrica, com pés giratérias e aspersdo de agua ao
longo de seu comprimento (MARDER et al., 1996; VILPOUX, 2003). E
pelo atrito entre as raizes e as pas de eixo, junto com a agua adicionada
ao processo, que as sujidades presentes e as cascas sao retiradas (LIMA,
2001). A Figura 21 ilustra um lavador-descascador utilizado por
fecularias.
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Figura 21 — Lavador-descascador de raizes de mandioca.

Fonte: Paranavai Maquinas Industriais LTDA (2011).

Na Tailandia, hd uma pré-etapa de lavagem a seco que consiste
em submeter as raizes de mandioca a um tambor-peneira giratorio (sand
removal drum) que, operando com baixa rotacdo, permite que terra,
areia, pedacos de cascas quebrados e impurezas passem através da
peneira (SRIROTH et al., 2000b). A Figura 22 ilustra a sequéncia de
lavagem seca e umida.
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Figura 22 — Tambor-peneira giratorio e lavador-descascador de mandioca.

F E 1

Fonte: Breu‘ninger, Piyachomkwan e Sriroth (2009)

A lavagem a seco facilita a recuperacdo da terra e de parte das
cascas sem que sejam misturadas a agua, ao contrario do que ocorreria
em um descascamento Umido. No Brasil, quando a lavagem a seco €
realizada, ela € incluida na primeira parte do lavador-descascador
(VILPOUX; 2003). Segundo Lima (1982) citado por Cereda (2005),
uma vez que o descascamento ocorre pelo atrito entre as raizes, é
recomendavel que metade do comprimento total do equipamento seja
deixado seco para raizes cultivadas em solos arenosos. Caso as raizes
sejam provenientes de solos argilosos, recomenda-se o uso de dois
tercos do comprimento para este fim.

4.2 DESINTEGRAGCAO OU RALAGCAO DA MANDIOCA

A desintegracdo é uma das principais etapas do processo. O
objetivo é romper os tecidos das raizes para facilitar a liberagdo dos
granulos. Trata-se, portanto, de uma etapa que influencia no rendimento
do processo (LEONEL; CEREDA, 2000; LIMA, 2001; VILPOUX,
2003; DA et al., 2008).

A operacdo de desintegracdo é realizada em um equipamento
comumente conhecido como cevadeira. Trata-se de um equipamento
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com disco giratério de alta rotacdo com laminas cravadas na superficie,
formando um raspador dentado (MARDER et al., 1996; SRIROTH et
al., 2000b). O esquema do processo e a ilustracdo de uma cevadeira
estdo apresentados nas Figura 23 e Figura 24, respectivamente.

Figura 23 — Esquema de um desintegrador de mandioca.

RAIZES
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\

DISCO DEMTADO

POLFA FRESCA

Fonte: Da et al. (2008)

Figura 24 — Desintegrador de mandioca e disco dentado.

Fonte: GEA HOVEX (2008).

Outra conformag&o possivel para o disco giratdrio da cevadeira é
o formato de martelo, conforme estd mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Disco giratdrio para cevadeira na configuracdo de martelo.

s

Fonte: Paranavai Maquinas Industriais LTDA (2011).

O contato direto das raizes contra a superficie rugosa e cortante
do disco ¢ responsavel pelo rompimento das células do tecido das raizes
com consequente liberagdo dos granulos. Durante a desintegracédo, faz-
se uso de aspersdo de agua para lavar os elementos cortantes e formar
uma massa aquosa que facilita sua transferéncia para etapa seguinte do
processo. Portanto, trata-se de processo por via Umida (DUFOUR;
ALARCON, 1998).

A energia necessdria para romper as raizes é funcdo da
velocidade da superficie do giro do disco. E necesséario que haja um
minimo de energia cinética para que se tenha alguma liberacdo de
granulo, esta liberagdo é conhecida como rasping effect'®. Acima de
uma certa rotagéo, entretanto, é esperado que nao seja obtido aumento
consideravel do rasping effect. Ha, entdo, uma velocidade 6tima de
operacdo de modo a se obter o maior rasping effect possivel junto a uma
economia de energia da operacdo (GRACE, 1977).

Segundo Vilpoux (2003), a eficiéncia da desintegracdo (rasping
effect) depende de pardmetros como a velocidade de rotacdo, nimero de
dentes por polegadas nas serras, espagamento entre serras e 0 didmetro
dos furos da peneira de saida dos raladores, que variam de 1mm a 2mm.

Em instalacdes de grande capacidade, antes de submeter as raizes
descascadas ao desintegrador, faz-se uso de um picador. Os picadores
cortam as raizes de mandioca em pedacos de 3 a 5 cm, facilitando a

16 O rasping effect representa a percentagem de granulos liberados no
processo de desintegracao.
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desintegragdo (SRIROTH et al., 2000b; VILPOUX. 2003; CEREDA,
2007; ARIEIRA et al., 2009).

4.3 EXTRAGCAO DO AMIDO E SEPARAGCAO DAS FIBRAS

Além da desintegracdo, o rendimento do processo depende da
extracdo. O principio desta etapa consiste em lavar a massa desintegrada
para separar o amido da massa fibrosa. Durante esta separagdo, ocorre
saida de uma suspensdo branca de amido comumente chamada de leite
de amido (MARDER et al., 1996; VILPOUX, 2003; CEREDA, 2007;
KUCZMAN, 2007).

No Brasil, o extrator mais comum € a peneira conica rotativa,
também chamada de GL (oriunda das iniciais de Gustaf Larssen, criador
do equipamento). Este extrator consiste, basicamente, de um cone
rotativo provido de tela com crivos de 125 - 250 um de abertura. A
massa desintegrada é entdo alimentada para o equipamento onde recebe
jatos de agua enquanto percorre a extensdo do cone (CEREDA, 2005;
KUCZMAN, 2007).

O esquema de uma GL esta apresentado na Figura 26. Devido a
injecdo continua e ao rapido movimento rotativo da GL, a massa é
deslocada do fundo para fora. Enquanto isso, uma forte inje¢do de agua
por meio de um distribuidor coaxial lava intensamente esta massa. O
leite de amido e a massa fibrosa sdo retirados tangencialmente
(CEREDA, 2007). Na Figura 27, estdo ilustradas duas GLs em série.

Figura 26 — Esquema de uma peneira conica rotativa horizontal.
Entrada do produto

Cone de separagdo dos
solidos

R Carcaga
™

Cone de aspersio de dgua

- Saida do amido suspenso em agua
{"leite de amido™)

= 7 Saida da massa fibrosa

Porta de limpeza

Agua para lavagem da massa

Fonte: Lima (2001).
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Figura 27 — Duas peneiras conicas rotativas horizontais (GLs) em série.

Fonte: acervo do autor.

A massa fibrosa pode ser encaminhada para outros extratores em
série para extrair amidos ainda retidos. O leite de amido obtido passa
para outra bateria de extratores com peneiras de 50 a 80 um para extrair
mais amido e retirar mais fibras (LIMA, 2001; CEREDA; 2007).
Algumas industrias podem fazer uso de peneiras planas vibratérias de
63 - 106 um de abertura em associagdo com as GLs a fim de separar as
fibras que ndo foram retiradas pelas GLs (SRIROTH et al., 2000b;
LIMA, 2001). Diniz (2006) verificou que quanto maior a bateria de
extracdo, maior a pureza do amido obtido.

Residuo solido da etapa da extracdo, a massa fibrosa também
pode ser reportada na literatura como bagago, farelo ou polpa. Referente
a sua composicdo, Sriroth et al. (2000a) encontraram teores de 68,89%
de amido (base seca), 27,75% de fibras (base seca) e umidade de
72,00%. Leonel e Cereda (2000) obtiveram resultados que remetem a
um processo que foi menos eficiente com 83,06% de amido (base seca),
11,76% (base seca) de fibras e umidade de 81,28%.

A alta fracdo de amido do bagago indica que a extragdo de amido
da raiz ndo é completa. Isso ocorre devido ao fato de granulos estarem
ligados ao tecido fibroso. Nas células vegetais, as paredes celulares
consistem de uma microestrutura composta de celulose que esta
incorporada em uma matriz proteica e polissacaridica cercada por uma
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camada externa composta principalmente de material pectico. Granulos
gue estdo contidos nesta complexa matriz polimérica sdo de dificil
liberagdo (SRIROTH et al., 2000a; JOHN, 2009).

Na Figura 28, é possivel visualizar os granulos de amido que
retidos no bagaco. Teoricamente, uma desintegracdo mais fina resultaria
no aumento de rendimento do processo industrial, entretanto Leonel e
Cereda (2000) relataram que esta alternativa ja foi testada por algumas
industrias, mas ndo foram verificados efeitos significativos no
rendimento. Resultado semelhante também foi observado por Da et al.
(2008). Esta suposta contradi¢do pode ser explicada pela observacao de
gue a desintegracdo mais fina liberou granulos de baixa densidade,
podendo ser notado pelo maior teor de sélidos obtido na agua residual
(manipueira) da sedimentacao.

Figura 28 — Microscopia eletrénica de varredura do bagago da mandioca a
500x de aumento.

Cmal ™ R
Fonte: Sriroth et al. (2000a).

O uso de solugBes para aumentar a eficiéncia da extracdo foi
abordado por Leonel e Cereda (2000). Solugdes de NaOH 0,2% vl/v,
solucdo agua-alcool 10% v/v e solugcdo agua-Tween 80 0,002% v/v
foram testadas. O estudo constatou que ndo houve aumento no
rendimento da extragdo. Foi observado, contudo, que uma nova extra¢do
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com o bagago resultaria em uma reducdo de aproximadamente 20% do
amido retido neste residuo.

A justificativa para a retencdo de amido em presenca de solucéo
alcalina pode ser atribuida ao efeito do alto pH sobre a estrutura da
celulose e hemicelulose e também do amido, o que refor¢a ainda mais a
ligacéo e a retencdo do amido nesta estrutura.

Outro modelo de extratores sdo os tanques de mistura verticais.
Eles sdo empregados em industrias da Tailandia e do Vietnam
(SRIROTH et al., 2000b; DA et al., 2008; DA et al., 2010). Esses
extratores sdo centrifugas verticais de mistura com uma peneira aplicada
ao fundo, seu funcionamento est4 esquematizado na Figura 29.

Algumas fecularias fazem uso de um equipamento denominado
raspador/extrator (Figura 30). Trata-se de um moedor acoplado na parte
superior de um tanque de mistura vertical. As raizes descascadas sao
alimentadas verticalmente do topo sendo desintegradas por um disco
horizontal serrado com pequenos arames. Por conta do mesmo eixo
vertical que prende os discos cortantes e as pas de mistura, a operacao
de desintegracdo e extracdo podem ocorrer simultaneamente no mesmo
equipamento a cada batelada (DA et al., 2008).

Figura 29 — Tanque de mistura vertical para extracéo de amido de
mandioca.
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i

‘Leite de amido® fibrasa
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Fonte: Da et al. (2008).
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Figura 30 — Raspador-extrator para desintegracao e extracdo de amido de
mandioca.

Raizes
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Agua 4.
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Fonte: Da et al. (2008).

Da et al. (2010) aplicaram o modelo de reator de mistura perfeita
(CSTR) em série para modelagem da etapa de extracdo no extrator de
tanque de mistura vertical e no raspador-extrator. O modelo esta
apresentado na Equacéo 5. A variavel C representa a concentragdo de
amido (g/L), i indica o estagio da extracdo, t € o tempo (min), e 0
pardmetro t (min), obtido por ajuste, possui relagdo tedrica com o tempo
de residéncia.

ac; _ 1 -
it T £Ci'—1 £t} Cn} (Equa(;éo 5)

Em um sistema de mistura perfeita, t é calculado pela razéo do
volume do tanque com a vazdo de alimentacdo, sendo chamado de
tempo de residéncia. Com o ajuste do modelo da Equagdo 5 aos dados
experimentais, Da et al. (2010) encontraram, para ambos os tipos de
extratores, valores diferentes para t, que indica, segundo a teoria de
misturas n&o ideais, a presenca de zonas mortas™.

Outro tipo de extrator, denominado brush-and-screen, foi
reportado por Marder et al. (1996). O equipamento consiste de uma
superficie perfurada semicircular fixa, com um eixo rotacional

17 Estudos visando a modelagem matematica do processo de extragdo
podem contribuir para a otimizagdo do processo em termos de melhoria do
rendimento e consumo de agua. Na secdo 4.7 deste trabalho, o uso de agua
pela indUstria serd abordado.

18 Uma vez que a densidade da massa fibrosa é maior que a suspenséo de
amido, é esperado, dado o movimento de rotacéo do extrator, que a primeira
se concentre principalmente na extremidade interna do equipamento.
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centralmente montado pelo qual estdo fixadas escovas plasticas
espacadas em 90 mm ao longo do eixo.

Chavalparit e Ongwadee (2009) recomendaram o uso de Dutch
State Mines (DSM) para extracdo de amido de mandioca. O DSM
(Figura 31) consiste em um sistema de tela fixa de formato céncavo que
€ composto por barras dispostas de maneira a formar fendas de
comprimentos que podem variar de 50 a 150 um, dependendo do grau
da concavidade (ANDERSON, 1970; ECKHOFF; WATSON, 2009).

Figura 31 — (A) - Foto de um modelo de Dutch State Mines (DSM); (B) -
Detalhe da superficie de um DSM.

fimas

Fonte: Eckhoff e Watson (2009).

O sistema do DSM faz uso de uma bomba de alta pressdo para
filtrar as fibras presentes na massa da mandioca desintegrada. A mistura
filtrada é entdo armazenada em um recipiente antes de ser destinada para
extracdo ou etapa posterior. Este tipo de extrator é altamente eficiente
em termos de consumo de 4gua, pois ndo necessita de adi¢cdo. Também
Se consome menos energia, uma vez que ndo faz uso de movimentos
rotatdrios (CHAVALPARIT; ONGWADEE, 2009).

De acordo com o estudo de Chavalparit e Ongwadee (2009), a
perda de amido de uma fecularia foi reduzida para 2,5 kg de amido por
tonelada de mandioca ao substituir quatro extratores de tanque de
mistura vertical por um conjunto de duas DSM. Analisaram também que
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devido as vanta%ens deste equipamento, a industria obteve o payback
em cinco meses

4.4 PURIFICACAO DO AMIDO

Uma vez extraido, o leite de amido ainda carreia muita impureza,
principalmente na forma de microfibras, proteinas e gorduras, sendo
necessaria a purificagdo desta suspensdo. A centrifugacdo € entdo
empregada com objetivo de purificar a suspensdo e facilitar a
sedimentacdo, que é etapa posterior do processo (LIMA, 2001;
VILPOUX, 2003).

Segundo Lima (2001), a adigdo de centrifugas ao processo por
produtores catarinenses representou uma inovacdo tecnoldgica que
permitiu concorrer com os produtos do Estado do Parand, pois estavam
perdendo em qualidade. A melhora da qualidade foi verificada pelo
aspecto de cor e também pelas analises fisico-quimicas que
comprovaram a reducao de impurezas.

O leite de amido obtido no processo de extragdo chega a primeira
centrifuga com uma concentracdo em torno de 3 °Be e a deixa com
cerca de 15 al8 °Be (VILPOUX, 2003; ARIEIRA et al., 2009). O
aumento da concentracdo da suspensdo de amido também permite
trabalhar com maiores volumes de amido nos canais de sedimentacéo.

Outra técnica para a purificacdo do amido é o uso de uma bateria
de hidrociclones (MARDER; GRAFFHAM; WESTBY, 1996;
SRIROTH et al., 2000b). O esquema do funcionamento de um
hidrociclone esta apresentado na Figura 32. A entrada do leite de amido
em alta velocidade gera um vértice primario. A medida que esta
corrente desce, as particulas maiores sdo levadas para a parede do
ciclone antes de serem retiradas na parte inferior do equipamento. Ao
mesmo tempo, o liquido contendo particulas menores, presente no
centro, é obstruido, criando entdo uma contracorrente chamada de
vortice secundario que sera retirada na parte superior do equipamento
(overflow). A vantagem dos hidrociclones em relacdo as centrifugas esta
em seu menor consumo de &gua e maior simplicidade, com menor risco
de dano ao equipamento (VILPOUX, 2003).

19 Este estudo foi realizado em indUstrias da Tailandia. No caso do Brasil,
recomenda-se que seja feito um estudo sobre a viabilidade econémica para
analisar o custo-beneficio da modificacdo do processo.
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Figura 32 — Esquema de funcionamento de um hidrociclone.
Saida particulas finas

Entrada—& |1~
{'leite de amido’) \; -

TVartice priméario
Wartice secundario

j
Saida
{particulas pesadas)
Fonte: adaptado de Vilpoux (2003).

As fecularias modernas costumam empregar duas ou trés
centrifugas em série ou uma bateria de hidrociclones para a
concentracdo e purificacdo do amido, dispensando a necessidade de
sedimentacdo. Entretanto, nas polvilharias de pequeno e médio porte, o
mais comum é destinar a suspensdo de amido ao canal de sedimentagéo
para a purificacdo final.

Segundo Lima (2001), a sedimentacdo da suspensdo de amido é
feita em labirintos com pouca declividade, facilitando o escoamento da
agua residual. O comprimento varia de 30 a 50m, divididos em
canaletas, sendo que a largura varia de 1 a 2m e a altura de 0,15 a 0,60
m (Figura 33). Dufour e Alarcon (1998), por outro lado, recomendam
gue ndo haja declive nos canais de sedimentacéo, ja que ao sedimentar
gradualmente, o amido cria naturalmente uma pequena inclinacéo,
facilitando o fluxo da suspensdo restante.
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Figura 33 — Canal de sedimentac¢do na forma de labirinto.

Fonte: acervo do autor.

A etapa de purificagdo do amido é bastante versatil, uma vez que
podem ser empregadas diferentes técnicas e/ou a combinagéo delas. De
maneira geral, 0s equipamentos de uma industria estdo relacionados
com sua capacidade de producdo. A Tabela 9 apresenta os diferentes
sistemas que geralmente séo aplicados nas diferentes etapas de processo
em funcdo da escala industrial.
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Tabela 9 — Etapas de extra¢do do amido de mandioca e sistemas utilizados
de acordo com a escala industrial.

Etapas de extracéo" Sistemas utilizados

a) Manual
1. Lavagem e descascamento
das raizes b) Lavador e descascador

c) Lavador e descascador

a) Ralador manual
2. Ralagdo ou desintegracdo | b) Desintegrador

c) Picador e desintegrador

. ] a) Peneira de taquara
3. Separagéo do leite de . P
amido b) Peneira plana vibratoria e extrator (GLs)

c) Extrator (GLSs)

a) Cocho de madeira
4. Purificagdo do amido b) Centrifuga e labirinto de sedimentagéo

¢) Centrifuga e hidrociclone

a) Ao sol, em terreiros
5. Secagem” b) Secador do tipo tinel ou jirau

¢) Secador pneumatico (flash-dryer)

a — processo rustico artesanal; b — pequenas e médias industrias; ¢ — grandes
industrias;

! Referente ao polvilho azedo, ha ainda a etapa de fermentac&o que se situa entre
a purificagdo do amido e a secagem;

? Diferentemente da produgo do amido, o polvilho azedo necessita que a
secagem seja feita ao sol para que sua principal propriedade, a capacidade de
expansdo, seja adquirida.

Fonte: adaptado de Vilela e Ferreira (1987).

Mesmo que uma induUstria se equipe com o que ha de mais
moderno em termos tecnoldgicos, devido as duas etapas finais do
processamento de polvilho azedo, fermentacdo e secagem, esta
modernidade ira contrastar com técnicas artesanais, considerando o atual
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da fermentacdo e da secagem
do polvilho azedo.
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4.5 FERMENTACAO

Purificado, o amido é transferido aos tanques de fermentacdo
(Figura 34) em periodos que podem variar de 20 a 90 dias. A
fermentacéo é feita sob uma camada de 10 a 20 cm de dgua em regime
semi-sélido. E caracteristico desta etapa a formac&o de bolhas de gases
nos primeiros dias, aumento da acidez e diminuigdo do pH. A produgdo
de acidos organicos, em especial o &cido latico, esta associada aos
micro-organismos amiloliticos e as bactérias acido-laticas (CEREDA,
1987; ASCHERI, VILELA, 1995; CARVALHO et al, 1996;
LACERDA et al., 2005; MARCON, AVANCINI; AMANTE, 2007).

i gura 34 — Tanque de fermentacédo do amido de mandioca.

Fonte: Marcon, Avancini e Amante (2007).

O processo fermentativo do polvilho azedo costuma ser divido
em trés fases que ndo sdo necessariamente distintas. Na primeira, uma
microbiota pouco exigente, dos géneros Echerichia, Alcaligenes,
Micrococcus, Pseudomonas e Bacillus, agem de modo a diminuir
rapidamente a concentracdo de oxigénio dissolvido, criando um
ambiente  microaerébio. Os  micro-organismos  microaerdfilos,
facultativos e anaerdbios estritos desenvolvem-se entdo na segunda fase
e sdo responsaveis pelas fermentacGes laticas, acéticas, propidnicas,
butiricas, entre outras. Na terceira fase, surgem 0s micro-organismos
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saprdfitas e contaminantes, incluindo diversas espécies de leveduras que
seriam responsaveis pela formacdo de compostos aromaticos
(CEREDA, 1987; CEREDA; GIAJ-LEVRA, 1987; CEREDA; NUNES;
VILPOUX, 1995; SILVEIRA et al., 2000).

Aguilar et al. (2012) identificaram as trés fases da fermentagéo
analisando a concentragcdo da microbiota acido-latica, pH e acidez. Na
primeira fase, caracterizada por estabilidade na acidez e pH, observaram
gue o crescimento microbiano das bactérias acido-laticas dependeram da
espécie da mandioca que foi processada. Na variedade Valencia, houve
um crescimento da microbiota acido-latica enquanto que na variedade
Brasilefia a concentracdo permaneceu estavel. Na fase 2, a concentracdo
da microbiota &cido-latica foi caracterizada por estabilidade em ambas
as variedades estudadas, mas houve aumento da acidez e diminuigdo do
pH devido a producéo dos &cidos orgéanicos. Por ultimo, a terceira fase
foi identificada pela diminuicio da microbiota acido-latica e
estabilidade do pH.

Resultados de Ampe, Sirvent e Zakhia (2001) sugerem que a
fermentacdo do amido de mandioca é determinada pela sensibilidade
dos micro-organismos a mudan¢a de acidez que ocorre durante o
processo. O estudo constatou que a fermentacdo foi conduzida,
principalmente, por bactérias acido-laticas das quais prevaleceram as
espécies Lactobacillus plantarum e Lactobacillus fermentum. Lacerda et
al. (2005), analisando duas polvilharias, também constataram a mesma
prevaléncia.

Outros géneros de micro-organismos tém sido identificados na
fermentacdo, dentre eles pode-se citar Leuconostoc sp., Lactococcus sp.,
Pediococcus sp., Streptococcus sp., Enterococcus sp., Bacillus sp. e
Corynebacterium sp. (CARVALHO et al, 1996, RIVERA, 1997;
AMPE; SIRVENT; ZAKHIA, 2001). E também atribuido aos dois
Gltimos géneros uma importancia por serem produtores de exoamilases
gue tém capacidade de quebrar longas cadeias de amilose, e as
moléculas ramificadas da amilopectina (RIVERA, 1997).

4.5.1 Analise do tempo de fermentacéo do polvilho azedo

A fermentacdo é a parte do processo que mais influencia na
produtividade do polvilho azedo. No sul de Santa Catarina, 0s
produtores de polvilho azedo costumam deixar o amido fermentando
nos tanques por até 90 dias, enquanto em locais onde as temperaturas
sd0 mais altas este tempo pode ser reduzido para 20 dias. O grande
problema é que os produtores ndo sabem com seguranca quando o
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processo de fermentacdo termina. De acordo com Diniz (2006),
produtores de polvilho azedo de Minas Gerais usam diferentes métodos
para ter conhecimento de quando a fermentagdo termina.
Monitoramento do pH, formacéo de bolhas com cheiro caracteristico,
formulacdo de biscoito e até mesmo andlise sensorial da acidez do
liquido estdo entre as técnicas aplicadas.

De acordo com estudos de Carvalho et al. (1996), Brabet et al.
(1996) e Lacerda et al. (2005), a concentracdo de mesdfilos durante a
fermentacdo do amido de mandioca sofre pouca variacdo, tendo uma
concentragdo na ordem de 108 UFC/mL, néo sendo, portanto, um bom
indicativo para determinar o fim da fermentagdo. Os dois uUltimos
estudos também verificaram um comportamento similar em relagdo a
microbiota amilolitica.

A influéncia da posi¢cdo do amido sedimentado nos canais de
sedimentacdo foi estudada por Tischer e Moreno (2004) e ndo foi
evidenciada nenhuma relagdo da posi¢do com o poder de expansao.

Pereira (1994), Ascheri e Vilela (1995) e Marcon et al. (2007)
tentaram associar as alteragGes fisico-quimicas (temperatura de pasta,
viscosidade maxima, setback, amido danificado, indice de solubilidade,
pode de inchamento, pH, fator acido e teor de cinzas, proteinas, lipideos
e fibras) em diferentes tempos de fermentacdo, contudo néo
conseguiram definir seguramente um parametro associado a capacidade
de expansao para indicar o fim do processo.

Segundo Cereda (1987), € comum os produtores ndo realizarem a
limpeza dos tanques para aproveitar o inoculo da safra anterior e
diminuir o tempo de fermentacdo. Além disso, 0 uso da agua
sobrenadante ou a mistura com o polvilho azedo da producéo anterior
podem ser empregados com 0 mesmo objetivo. Brabet et al. (1996)
compararam a fermentacdo industrial com e sem inéculo e observaram
gue o uso de in6culo permitiu a uma diminuicdo do tempo de
fermentacdo (Figura 35).
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Figura 35 — Evolugéo da capacidade de expansdo durante a fermentacdo do

Polvilho Azedo com in6culo e sem inoculo.
8
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Quadrado preenchido — fermentagdo com inéculo;

Quadrado sem preenchimento - fermentagéo sem indculo.

Fonte: Brabet et al. (1996).
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Ascheri e Vilela (1995) estudaram a fermentagdo em tanque
industrial, tanque experimental (1000 kg) e em copo Bécker (1 kg).
Observaram a existéncia de um ponto 6timo de fermentacdo e que a
técnica dos produtores de fazer uso de indculo favoreceu o processo ao
diminuir o tempo de fermentacdo e aumentar o indice de expansdo na
confeccdo de biscoitos. Os dados da Figura 36 indicam que o tempo
otimo de fermentacdo para o tanque industrial, experimental e em
Bécker foram, respectivamente, de 15 a 20 dias, 32 dias e 30 dias.
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Figura 36 — Indice de expanséo de biscoitos de polvilho em diferentes
tempos de fermentagdo em tanque industrial, experimental e Bécker.
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Fonte: Ascheri e Vilela (1995).

A aplicagdo de indculo foi estudada por Pereira (1994). Além de
avaliar a técnica industrial, o polvilho também foi fermentado em
tanques experimentais (26 kg) com diferentes percentagens de indculos
(0, 4 e 8%). Verificou-se que o aumento de indculo contribuiu com a
propriedade de expansdo (Figura 37).
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Figura 37 — Indice de expanséo de biscoitos de polvilho em diferentes
tempos de fermentagdo em tanque industrial e tanque experimental com
diferentes porcentagens de inéculos.
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Fonte: Pereira (1994).

Pereira (1994) observou que a auséncia de controle do processo
aliado as técnicas subjetivas dos produtores para deteccdo do final da
fermentagdo ndo garantiram a qualidade do produto para panificagdo. A
fermentacdo industrial foi interrompida ao 28° dia por orientacdo dos
préoprios produtores, enquanto os resultados apontaram um periodo do
dia 13 ao dia 20 como o mais adequado para determinar o final do
processo.

Pereira (1994) também realizou ensaios em Bécker, contudo as
massas obtidas ndo apresentaram caracteristicas desejaveis para
moldagem, tais como plasticidade e consisténcia para confec¢do de
biscoitos, podendo indicar que a fermentacéo de quantidade reduzida de
amido, 0 excesso de purificacdo e a prote¢do dos recipientes durante o
processo fermentativo exercem influéncia no comportamento do
polvilho azedo.

Dufour et al. (1995) acompanharam a expansdo dos biscoitos de
polvilho azedo até 33 dias de fermentacdo industrial, observando um
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rapido aumento da expansdo até o décimo dia e com expansdo maxima
obtida no vigésimo dia (Figura 38).

Figura 38 — Evolugdo da expansdo dos biscoitos de polvilho azedo em
diferentes tempos de fermentacé&o.
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Fonte: Dufout et al. (1995).

Os estudos que avaliaram a propriedade de expansdo em funcao
do tempo de fermentacdo anteriormente analisados, apontam para a
existéncia de um ponto 6timo de fermentacdo, uma vez que, de maneira
geral, foi observado um comportamento crescente da propriedade de
expansdo até atingir um maximo, uma zona de relativa estabilidade e
seguida por um decaimento.

Também foi verificado que o aproveitamento de in6culo da
fermentacdo anterior é uma técnica favoravel a fermentacdo. Rivera
(1997) tentou formular uma cultura starter com a finalidade de diminuir
o0 tempo de fermentacdo, contudo, na metodologia do estudo, a secagem
foi realizada em estufa a 50 °C, o que justifica a observacéo do autor de
gue suas amostras ndo apresentaram uma expansdo tdo boa quanto o
polvilho azedo comercial. Neste estudo, destacou-se uma microbiota
composta por Lactobacillus sp., Bacillus sp. e Corynebacterium sp. na
propor¢do de 70:20:10 e outra composta por Lactobacillus sp e Bacillus
sp. na de proporcao 70:30.

Um método modificado para fermentacdo foi proposto por
Marcon (2004). Neste estudo, observou-se que a adicdo de xarope de
glicose na concentragdo 0,5% (v/v) aumentou a intensidade da
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fermentacdo (aumento da acidez) podendo ser Gtil na diminuicdo do
tempo de fermentacéo.

Em comparagdo ao método modificado de Marcon (2004),
Reginatto et al. (2009) também adicionaram cloreto de aménio nas
concentracbes de 0,10, 0,25 e 0,5% (p/v). A adicdo de fonte de
nitrogénio resultou no aumento do pico de acidez e favoreceu a
producdo de &cido latico.

Starling (2010) propés um método de fermentacdo avaliando a
guantidade de inéculo e adicdo de acido latico. O maior indice de
expansdo (2,0) foi obtido quando o in6culo foi fixado em 7,5%,
abrigando um intervalo de variacdo para volume de acido latico de
0,0216 - 0,0426 mL/g de amido em um tempo de fermentacdo de 36 -
65,3 horas, conforme pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 — indice de expanséo do polvilho azedo em fungio do tempo de
fermentacdo (h) e do volume de acido latico adicionado (mL/500g), com
massa de inéculo fixada em 7,5%.

&

TEMPO DE FERMENTAGAO (h)

o 3 T 24 Omm 1,3
o2 VOLUME DE ACIDO LATICO {mL)

Fonte: Starling (2010).

Ao avaliar a modificacdo da fermentacdo com adicdo de xarope
de glicose, Marcon (2004) sugeriu como critério para o final da
fermentacdo acidez em torno de 20 mL NaOH 0,IN da A&gua
sobrenadante. Este critério foi utilizado por conta de ter sido o maior
valor de acidez encontrado na fermenta¢do do amido de duas das trés
polvilharias do estudo. Acompanhando diariamente as caracteristicas da
agua sobrenadante da fermentacdo, Aquino et al. (2013) confirmaram
este critério. E preciso, contudo, avalia-lo em escala industrial.

Em relacdo a avaliagdo da expansdo do polvilho azedo, Starling
(2010) fez uso do método pratico, confeccionando os biscoitos com
polvilho azedo e agua (MAEDA; CEREDA, 2001). Pereira (1994) e
Ascheri e Vilela (1995) confeccionaram os biscoitos adicionando
também gordura vegetal hidrogenada e sal a formulagdo, mesmo assim,
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embora com métodos similares, apresentaram pequenas diferencas
guanto ao tempo, temperatura do forno e a quantidade de aplicacdo dos
ingredientes.

Em seu estudo de caracterizagdo de amido, Diniz (2006) fez uso
de duas metodologias. Em ambas, formulou os biscoitos usando apenas
polvilho azedo e dgua. A diferenca foi que em uma metodologia a massa
foi misturada em um farindgrafo (instrumental) e na outra a mistura foi
feita @ méo (prético). Ao comparar os resultados entre os polvilhos de
diferentes empresas, verificou que o método instrumental proporcionou
expansfes maiores e que 0 método pratico apresentou, em alguns casos,
valores discrepantes, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 — Comparacao entre o método instrumental e pratico na
avaliacdo da propriedade de expansao de polvilhos azedos provenientes de
diferentes empresas de Minas Gerais.
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Fonte: Diniz (2006).

As diferencas entre metodologias dificultam a comparacdo
guantitativa entre diferentes estudos. Além disso, existe o fato de que a
fermentacdo ocorre naturalmente, sem controle, motivo que contribui
para justificar a falta de padronizacdo do produto. Apesar dos esforcos
de estudos que visam diminuir o tempo de fermentacdo, ainda € um
campo amplo para proposta de modificacao, controle e padronizagéo.
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4.6 SECAGEM

O amido fermentado deixa os tanques de fermentacdo com
umidade préxima a 50% (base Umida) e precisa ser seco ao sol para que
o polvilho adquira capacidade de expansdo, que € sua principal
caracteristica. A secagem é feita sobre jiraus de bambu trancado ou
arames, sobre o0s quais sdo estendidos panos, plasticos ou lonas.
Também pode ser acomodado ao chao, sob protecdo de uma plataforma
movel que é deslocada para descobrir o polvilho quando ha condicdes
préprias para secagem. O tempo de secagem é dependente das condigdes
climaticas, podendo variar de 7 a 16 horas, o que pode corresponder a 1
ou 2 dias de secagem. Em geral, a umidade final do produto é préxima a
14% (MARDER et al., 1996; PLATA-OVIEDO, 1998; DINIZ, 2006;
CEREDA, 2007). A Figura 41 ilustra as duas maneiras de secar o
polvilho azedo utilizadas pelos produtores.

Figura 41 — Jiraus (A) e plataformas moveis de abrigo (B) para secagem do
polvilho azedo.

Fonte: acervo do autor.

O processo de secagem ao sol é um fator limitante da producéo,
pois requer grandes areas de secagem. Plata-Oviedo (1998) relata que
uma éarea de 1,5 hectares foi insuficiente para a secagem de todo o
produto fermentado de uma safra que processou 100-120 toneladas de
raizes/dia (25-30 toneladas de amido/dia).

Embora mais eficientes, os processos de secagem artificial ndo
resultam em um produto com a mesma capacidade de expansao.
Observa-se que, mais do que o calor, a radiacdo solar é responsavel por
esta propriedade (CEREDA, 1987; DUFOUR et al., 1995). Esta
realidade esta presente em grandes industrias que secam artificialmente
o0 polvilho azedo, conforme relata ABAM (2009):
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Embora predomine a producéo artesanal, existem
algumas iniciativas no sentido de tornar a
producdo mais industrial. A Pinduca Indistria
Alimenticia foi a primeira empresa a lancar o
chamado polvilho azedo industrial - em pacotes
de um quilo - cujo processo de producdo é
diferente  do produzido artesanalmente. A
diferenca esté na forma de secar o produto. Apés a
fase de “azedamento”, o polvilho passa pelo piller
(desidratador centrifugo), e, posteriormente, pelo
flash dryer (secador de amido).

"Neste processo de producdo ndo se consegue
atingir a mesma expansao obtida no polvilho seco
ao sol", salienta o Gerente Comercial da empresa,
César Fernando Paggi.

Plata-Oviedo (1998) submeteu o polvilho azedo a diferentes
tempos de secagem ao sol com posterior secagem em estufa com
circulacdo forgcada a 45°C por 12 horas e obteve maior expanséo com 4,
6 e 8 horas de exposicdo ao sol®.

Dufour et al. (1995) fermentaram o polvilho azedo de trés
diferentes cultivares de mandioca por 33 dias e analisaram a influéncia
do tempo de exposicdo ao sol na expansdo do polvilho azedo. A
secagem posterior foi realizada em estufa a 40°C até as amostras
adquirirem em torno de 11% de umidade. Observaram um rapido
aumento da propriedade de expansdo até 3 horas de exposicdo ao sol
seguido de uma estabilidade até 8 horas de exposicdo. Os autores
associaram este comportamento ao aumento da tendéncia a
gelatinizagdo, verificado pela reducdo da viscosidade maxima no
amilograma obtido em viscoamildgrafo Brabender.

Brabet et al. (1996) alertaram para a importancia da agua durante
a etapa de secagem ao sol. Quando o polvilho azedo foi seco em estufa a
40 °C por 8 horas, depois umidificado a 50% e entdo seco ao sol por 8
horas, obteve uma expansdo maior (5,10 cm3/g) do que a amostra que
foi submetida as mesmas condi¢des, mas sem adicdo de agua (3,75
cm3/g). O melhor resultado obtido pelos autores foi quando o polvilho
azedo foi seco a 40 °C por 8 horas e depois foi seco ao sol por mais 8
horas, mas com &gua adicionada a cada hora durante 3 horas. Este

% Neste estudo, a expansdo foi avaliadaem 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 horas
de exposicdo ao sol.
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procedimento resultou em uma expanséo de 7,4 cmd/g, maior do que a
secagem direta ao sol por 8 horas, que foi de 5,03 cm3/g.

A principal justificativa para analise do processo de producéo do
polvilho azedo reside na necessidade de definir pardmetros de controle
de processo que permitam a padronizacdo do polvilho azedo, abrindo a
perspectiva da comercializagdo deste produto nacional para os mercados
mais exigentes, além de facilitar o emprego do polvilho azedo pelos
panificadores que esperam um produto regular (BRABET et al., 1996;
VILPOUX, 2003, MARCON et al., 2009).

4.7 USO DE AGUA NA INDUSTRIA DE POLVILHO AZEDO

O processo agroindustrial estd tradicionalmente relacionado ao
consumo de &gua e também a producéo de efluentes com elevada carga
organica. Sao inumeros os trabalhos comprovando esta realidade
(SRIROTH et al., 2000b; BARANA, 2001; LIMA, 2001; DA et al.,
2010). Por sua vez, o processamento de alimentos também envolve
produtos regionais, segundo a disponibilidade de matérias primas de
ocorréncia em paises de clima tropical, por exemplo, a raiz de mandioca
e seus produtos. A farinha de mandioca, 0 amido de mandioca e 0
polvilho azedo sdo os principais produtos da mandioca, no entanto, as
aguas empregadas no processamento e também os efluentes gerados,
tém sido pouco estudados, principalmente com o intuito de examinar o
consumo, reduzindo como consequéncia, a geracao de residuos.

De acordo com River et al. (2001), o problema referente ao alto
consumo de agua pode ser agravado quando ha escassez de agua em
épocas secas e quando ha diminuicdo rapida do recurso de gua da fonte
(geralmente pocgos artesanais).

Segundo Cereda (2007), a agua do processo deve ser potavel e
limpa, isenta de sais minerais, principalmente sais de ferro, sendo o
maximo aceitavel de 0,3 mg de ions de ferro por litro. A agua de
lavagem das raizes (etapa de lavagem, descascamento e, desintegracéo)
pode ser bruta, contudo, a agua de extracdo do amido (etapa de
separacao e purificacdo) e lavagem da polpa e fibras deve ser limpa e
tratada a fim de evitar contaminagdes prejudiciais e obtencdo de um
produto de qualidade.

Para analisar o consumo de &gua nas industrias produtoras de
polvilho azedo, foi feita consulta & literatura de estudos que realizaram
balancos de massa de entrada de agua, de saida de residuos e de amido
em plantas industriais e que também apresentaram 0s equipamentos
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envolvidos no processo™. As industrias e caracteristicas de operacéo
estdo apresentadas na Tabela 10 e as empresas referidas nos estudos
estdo representadas por cddigos (A, B, C, D e E).

Tabela 10 — Plantas industriais processadoras de polvilho azedo.

Concentragao
Plantas Processo inicial de amido  Referéncias
(kgamido/kgmandioca)
* LD-D-GL-GL-GL-PT
A SC-CS-F-S 0,3120 LIMA (2001)
* LD-D-GL-GL-PT-C-
B CS-F-S 0,3154 LIMA (2001)
* LD-D-GL-GL-PT-C-
C CS-F-S 0,3159 LIMA (2001)
o ILD-D-GL-GL-CS-F- MARDER et al.
D S 0,299 (1996)
i LD-D-GL-BS-CS-F- MARDER et al.
E S 0,324 (1996)

LD - Lavador-descascador; D - Desintegrador ; GL - Peneira conica e rotativa;
PT - Peneira plana trepidante; BS - Brush-and-screen; C - Centrifuga; CS -
Canais de sedimentagdo; F - Tanques de fermentacédo; S - Secagem ao sol.

* Sem reciclo. Sempre foi adicionada 4gua limpa nas etapas necessarias.”

** Foi feito reciclo da suspensdo de amido no Gltimo estagio de extragdo para
entrada de liquido no desintegrador.”

5.7.1 Lavagem e descasque

Observa-se uma extensa falta de padronizagdo quanto ao uso de
agua na operacdo de lavagem e descasque das raizes de mandioca. Os
dados dos valores de entrada em relacdo a quantidade de agua utilizada
no lavador-descascador nos diferentes balancos de massa sdo
apresentados na Tabela 11. A falta de padronizagdo quanto ao uso da
agua nesta etapa do processo, pode ser comprovada pela ampla faixa de
consumo, de 1,270 a 6,819 L de agua de lavagem/kg de mandioca

2! Infelizmente a literatura carece deste tipo de abordagem. Estudos voltados
a comparacao entre industrias levando-se em consideragdo o balanco de
massa, 0 fluxograma e seus equipamentos podem ser fontes Gteis para
andlise critica do processo.

22 Analogo a Figura 18.

2% Analogo a Figura 19.
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processada, 0 que significa uma variabilidade de um pouco mais de
535%.

Tabela 11 — Quantidade de agua empregada para lavagem e descascamento
de 1000 kg de mandiocas e percentagem de perda de amido no processo.

Plantas
Al B ct D? E?
Agua para lavagem (L) 3517 1894 6819 3550 1270

Percentagem de perda de

. 0,41 0,44 0,72 6,0 6,5
amido

! Lima (2001).
2 Marder et al. (1996).

As plantas A, B e C apresentaram perda de amido inferior a
0,8%, uma percentagem menor se comparado as plantas D e E com
perda de 6,0 e 6,5%, respectivamente. Estes dois grupos de perda de
amido e a comparagdo com a variabilidade da quantidade de 4gua usada
na lavagem sugerem que outros fatores estdo associados a perda de
amido.

Marder et al. (1996) constataram uma eficiéncia de
descascamento de 95% para a Planta D e de 78 a 80% para a Planta E,
sendo possivel, na segunda, observar fragmentos de cascas e terras no
amido sedimentado. A presenca de casca aumenta o gasto energético na
etapa de desintegracdo (GRACE, 1977). Além disso, € importante levar
em consideracdo o processo sob 0 ponto de vista da higiene e qualidade
do produto final.

Segundo Cereda (2007), as caracteristicas do equipamento como
guantidade de raizes, volume de &gua e tempo de operacdo s&o
especificadas pelos fabricantes. De acordo com Lima (2001), alguns
fabricantes de equipamentos estimam a demanda de agua em 2,62
m°/tonelada de mandioca.

Nas plantas industriais de amido de mandioca, é comum, a fim de
melhorar o aproveitamento de agua e minimizar os residuos, realizar
reciclo com &gua vegetal (residuo liquido gerado nas etapas de
purificacdo) durante a lavagem das raizes (SRIROTH et al., 2000b;
CEREDA, 2007; KUCZMAN, 2007). Kuczman (2007) relata o uso da
agua em trés etapas durante a lavagem e o descascamento das raizes. No
inicio do equipamento (lavador-descascador), é usada agua limpa.
Depois é usado cerca de 40 % do volume total de gua vegetal gerada.
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Ao final da operagdo, usa-se novamente agua limpa para eliminar
solidos e demais sujidades.

5.7.2 Desintegracéo, extraco e purificagdo

Os dados das etapas de desintegracdo e extracdo referentes a
adicdo de agua e a percentagem de perda de amido estdo apresentados
na Tabela 12. Em relacdo ao uso de &gua, a planta B foi a que aplicou
menores quantidades, contudo a perda de amido foi menor apenas
comparativamente as plantas A e E. Isso pode indicar que a idéia dos
produtores de que quanto mais dgua usada no processo melhor, ndo seja
necessariamente verdade.

Tabela 12 — Quantidade de agua adicionada nos processos de desintegracao
e extracdo e percentagem de perda de amido resultante destes processos.

Plantas

Al Bl Cl DZ E2

Agua para desintegracdo (L)” 1840 1706 4183 35007% 42207
Agua para extracéo (L) 4434 1989 3558 3780 4500

Percentagem de perda de 2004 2153 2449 2384 1848
amldo NOS Processos

“Por 1000 kg de mandiocas

R - Proveniente do reciclo do Gltimo estagio de extracdo
! Lima (2001).

2 Marder et al. (1996).

Barreto et al. (2005) estudaram a propor¢do 6tima de &gua por
massa de mandioca desintegrada para melhor extracdo do amido em um
extrator vertical. Os autores observaram um rapido aumento no
rendimento do processo na proporcdo (dgua/massa) de 1:1 (6%) até a
4:1 (29%), com leve acréscimo até 8:1 (31%) e queda do rendimento em
10:1 (26%), conforme mostra a Figura 42.
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Figura 42 — Variagao do rendimento de amido com relagdo agua/mandioca
desintegrada.
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Fonte: adaptado de Barreto et al. (2005).
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Embora a agua tenha importancia fundamental no processo de
extracdo do amido, os dados da Tabela 12 ndo permitem elaborar uma
relacdo direta entre a eficiéncia da extracdo e a quantidade de agua
utilizada. A eficiéncia da desintegracdo (VILPOUX, 2003; DA et al.,
2008) e cultivares (MAIVES et al.,, 2011) sdo variaveis a serem
consideradas.

A Planta E foi a que apresentou menor percentual de perda de
amido apds os processos de desintegracdo e extracdo. Nesta empresa, 0
amido foi separado do bagaco com a aplicacdo de dois equipamentos em
série, sendo o primeiro um GL e o segundo um brush-and-screen. A
Planta D também realizou duas extracbes em série, mas apenas com
GLs. Marder et al. (1996) descrevem que os desintegradores e as GLs de
ambas as plantas eram similares, mudando apenas a taxa de alimentagéo
de &gua. Deste modo permanece a ddvida se a menor perda na Planta E
foi devido a quantidade de agua ou a técnica empregada para extracao
do amido.

As Plantas A, B e C utilizaram uma série de GLs seguido de uma
peneira trepidante. A primeira, que obteve menor perda de amido, fez
uso de trés GLs e as Ultimas de duas. Embora em valores absolutos a
Planta A tenha usado mais dgua para extracdo de amido do que as
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Plantas B e C, relativamente, a Planta A usou aproximadamente 17%
menos agua por GL em comparagdo com a Planta C.

Em relacdo ao uso de agua por GL, a Planta C foi a que mais
aplicou &gua na extracdo, mas em contrapartida foi a que teve maior
perda de amido em comparacdo com as Plantas A e B. Conforme
apontado a respeito do trabalho de Barreto et al. (2005), isso pode
indicar que as GLs possuem um valor 6timo de uso de agua em
propor¢do a quantidade de massa de mandioca desintegrada.

Referente ao processo de purificacdo do amido, as Plantas A, B e
C centrifugaram o leite de amido antes de destind-los aos canais de
sedimenta¢do. Por outro lado, as Plantas D e E destinaram a suspensao
diretamente aos canais de sedimentacdo. Na Tabela 13, estdo
apresentados os dados de adicdo de agua na centrifugacdo, residuo
liquido gerado (manipueira) e percentagem de perda de amido.

Tabela 13 — Quantidade de agua adicionada, residuo liquido gerado e
percentagem de perda de amido nos processos de centrifugagéo e
sedimentacao.

Plantas

Al Bt ¢t p?  E?

CENTRIFUGACAO
Agua adicionada (L)" 67 77 66 NA NA

Residuoll'quidogerado 4516 3211 6177 NA NA
(manipueira) (L) ' ‘

Percentagem de perda de amido* 1,38 1,14 1,08 NA NA
SEDIMENTACAO

Residuo liquido gerado 1234 497 970 3200 4060

(manipueira) (L)

Percentagem de perda de amido 209 167 146 7,01 5,67
CENTRIFUGACAO + SEDIMENTACAO

Total de residuo liquido gerado (L)” 5750 3708 7147 3200 4060

Percentagem de perda de amido 344 279 252 7,01 5,67

“Por 1000 kg de mandiocas
N.A — Nao aplicavel

! Lima (2001).

? Marder et al. (1996).

As plantas A, B e C obtiveram menos perda no processo de
purificacdo do amido do que as plantas D e E. Lima (2001) relatou que a
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adicdo de centrifuga no processo produtivo pelas polvilharias do sul de
Santa Catarina representou uma melhoria tecnoldgica no processo por
causa da reducdo de impurezas no produto final.

Foi constatado por Diniz (2006) que a pureza do polvilho azedo
esta relacionada a etapa de extracdo e purificacdo do amido. Empresas
gue realizaram maior nimero de repeticfes nestas etapas apresentaram
menor teor de cinzas e maior pureza do amido.

5.7.3 Balanco geral do processo produtivo do polvilho azedo

O consumo de agua, a relacdo agua/amido, a percentagem de
recuperacdo e o rendimento em amido, sdo muito importantes para o
processo produtivo. A Tabela 14 apresenta estes dados para os trabalhos
gue estudaram as cinco empresas processadoras de amido de mandioca e
polvilho azedo.

Tabela 14 — Quantidade total de agua por 1000 kg de mandioca processada,
relacdo agua/amido produzido, percentagem de recuperacgdo de amido e
rendimento do processo.

Plantas

Al B! ct D? E2

Agua adicionada ao processo

L

Agua do processo/amido
produzido (L/kg) 41,18 23,65 63,36 36,83 24,76

Recuperagdo de amido (%) 76,73 75,95 73,08 6655 71,91
Rendimento (b.s) 23,94 2395 23,06 205 24,0

9858 5666 14626 7330 5770

! Lima (2001).
Z Marder et al. (1996).

E possivel observar que a Planta E obteve um rendimento similar
as plantas A B e C, contudo a percentagem de recuperacao de amido foi
inferior. Verifica-se que o rendimento do processo esta relacionado ao
teor de amido inicial da mandioca, o que reforca a importancia de
aspectos como colheita e selecéo de cultivares para processamento.

A Planta A foi a que apresentou maior percentagem de
recuperacdo de amido, indicando ter sido o processo com a menor perda
de amido. A Planta C adicionou aproximadamente 61% de agua a mais
no processo do que a Planta B, contudo resultou em menor percentagem
de recuperacao de amido e rendimento.



104

Analisando uma polvilharia da Colémbia que ndo fazia uso de
reciclo no processo, Dufour e Alarcon (1998) relataram o emprego de
7100 L de agua/ton de mandioca e recuperacdo de amido de 76,7%.
Portanto, uma recuperacao de amido préximo a encontrada na Planta A,
mas com economia de gua de aproximadamente 28%.

No processo de desintegracdo, as Plantas D e E fizeram a
reciclagem da suspensdo gerada na segunda etapa da extracdo, o que
representou uma economia de mais de 30% de agua caso houvesse
entrada de agua limpa.

5.7.4 Producao do polvilho azedo visando a minimizagédo do
consumo de agua

Ao estudar diferentes industrias de amido de mandioca na
Tailandia e, apesar delas realizarem reciclo de agua em alguma etapa do
processo, Chavalparit e Ongwandee (2009) esquematizaram uma planta
sem uso de reciclo de agua na linha de produgdo como pior cenério a
fim de mostrar o potencial do consumo de &gua e de geragdo de
residuos.

A Figura 43 esquematiza possiveis reusos e reciclos dos liquidos
gerados nas diferentes etapas do processo de producdo de amido. Foi
levado em consideracdo trabalhos que, ao estudarem uma fecularia,
abordaram o fluxograma do processo (LEBOURG, 1996; SRIROTH et
al., 2000b; KUCZMAN, 2007; ARIEIRA et al, 2009;
CHAVALPARIT; ONGWADEE, 2009).



Figura 43 — Possiveis rotas de reuso e reciclo de liquidos no processo de

producdo de amido.
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— ) representam outras

O residuo liquido gerado pela primeira centrifuga da etapa de
purificacdo contém impurezas, sendo recomendado que o reciclo seja
aproveitado para etapa de lavagem e descascamento. Nas centrifugas
dos estagios posteriores, a manipueira, por estar mais pura, pode ser
aproveitada para alimentar a centrifuga do estagio anterior, para uso no
primeiro extrator ou para auxiliar na lavagem e descascamento
(LEBOURG, 1996; ARIEIRA, 2009; CHAVALPARIT; ONGWADEE,
2009). Uma vez que a sedimentacdo ndo é um processo continuo, é
recomendado que o reuso da manipueira seja feito no lavador-
descascador (KUCZMAN, 2007).
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Conforme observado para os dados das Plantas D e E, também é
possivel economia de dgua ao aproveitar a suspensao do Ultimo estagio
de extratores para alimentar o desintegrador.

A reducdo do consumo de agua também pode ser obtida pela
modificacdo do processo. Curiosamente, Da et al. (2008) estudaram o
consumo de agua em pequenas fecularias do norte do Vietnam e foi
registrado que a desintegracdo em cevadeira nao € realizada com adicdo
de agua. A substituicdo de tanques de mistura verticais por DSM foi
recomendada por Chavalparit e Ongwandee (2009). Além de ndo
necessitar de entrada de agua no processo, as DSM consomem menos
energia, por ndo precisar alimentar movimentos de rotacdo, e
melhoraram o rendimento de extracao.
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5 ESTIMATIVA DO INDICE DE TRABALHO DE BOND

O processo de ralagdo da mandioca, também chamado de
desintegracdo, € uma operacdo unitaria tratada na literatura como
processo de reducdo de tamanho. MacCabe, Smith e Harriott (1993)
explicam que o objetivo é produzir particulas menores a partir de
particulas maiores. Este processo aumenta enormemente a &rea
superficial do produto sendo que a energia necessaria para produzir uma
nova superficie é uma das bases para o célculo da eficiéncia do
processo.

Trés tipos de forgas sdo utilizados para reducdo de tamanho em
alimentos: forcas de compressdo, forgas de impacto e forgas de
cisalhamento. Elas estdo presentes na maioria dos equipamentos,
contudo uma costuma ser mais importante do que outras (FELLOWS,
2006).

Quando uma tensdo é aplicada em um material biol6gico, ocorre
uma mudanca de volume conhecida como deformacgdo (CORTEZ,
1989). A Figura 44 apresenta um diagrama de tensdo-deformacgéo para
varios alimentos. Se a tensdo for menor do que o limite elastico (E) do
produto, os tecidos retornam a sua forma original. Caso seja maior do
gue este limite, o alimento é deformado permanentemente. Antes de
atingir o ponto limite (B), que é onde o alimento se rompe através de
uma linha de ruptura, existe o ponto de quebra (), a partir do qual o
alimento comeca a fluir (regido ddctil) (FELLOWS, 2006).
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Figura 44 — Diagrama de tensdo-deformacéo para diferentes caracteristicas
de alimentos.

- B
Tensao
Forte
Fraco
O Deformagéo .

E = limite elastico; Y = ponto de quebra; B = ponto limite; O-E = regido
elastica; E-Y = deformacdo ineléstica; Y-B = regido ddctil; (1) = material duro,
forte, quebradico; (2) = material duro, forte, ddctil; (3) = material macio, fraco,
ductil; e (4) material macio, fraco, quebradigo.

Fonte: adaptado de Fellows ( 2006).

Segundo Cortez (1989), é importante a identificacdo do
significado nos pontos do diagrama. O limite elastico pode significar o
inicio da ruptura celular do alimento, sendo relacionado com falhas nas
microestruturas, enquanto o ponto de quebra com falhas na
macroestrutura.

Embora o calculo da eficiéncia da operacdo unitaria de reducédo
de tamanho apresente imprecisbes, MacCabe, Smith e Harriott (1993)
citam que a eficiéncia da operacdo® esta inserida em uma faixa que

 Snow et al. (1999) definem a eficiéncia da operacdo como a energia
consumida comparada com a energia ideal requerida.
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varia de 0,06 a 1%. Isso significa que somente uma pequena
percentagem da energia fornecida ao equipamento de moagem é usada
na operacdo de ruptura. Evidencia-se, portanto, que se trata de uma
operacdo bastante ineficiente, talvez a mais ineficiente dentre as
operacdes unitarias tradicionais (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

Barbosa-Canovas et al. (2005) atribuem a grande perda de
energia as deformac@es dentro dos limites elasticos da particulas e ao
atrito entre as particulas. De acordo com Fellows (2006), a medida que
o0 tamanho das particulas diminui maior ¢ a tensdo a ser aplicada para se
conseguir uma nova ruptura, por conseguinte mais energia é requerida
ao processo. Deste modo, a especificagdo do tamanho do produto €
importante para evitar gastos desnecessarios com tempo e energia.

O trabalho minimo (Equacdo 6) para ruptura de um material pode
ser obtido através de um ensaio de tensdo (ou compressdao) em um
equipamento que mede a forga e a deformacéo até alcangar o ponto de
quebra. Plotando o grafico da forca (F) pela deformacdo (8), a area
abaixo da curva representa a energia que foi necessaria para romper a
particula (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005).

Gmax

Woin = f Fdé&
o (Equacéo 6)

Trés relagbes empiricas sdo sugeridas para o célculo da energia
necessaria ao equipamento para a realizacdo da operacdo de reducdo do
tamanho. Cada modelo assume que a energia de entrada por unidade de
massa dE necessaria para mudar o tamanho infinitesimal dx €
proporcional ao tamanho da particula. A formula generalizada pode ser
escrita conforme apresentado na Equacéo 7.

dE o
- =CX o
dx (Equacéo 7)
O valor de n esta relacionado a obtencdo da equacédo, enquanto ¢
corresponde a constante empirica da lei. Para n igual a 1, chega-se a lei

de Kick; n igual 2, lei de Rittinger; n igual a 3/2, lei de Bond. Suas
férmulas séo dadas, respectivamente pelas Equacdes 8, 9 e 10.

)
E=K/in|—
2 (Equacéo 8)
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1 1
- n (e 2)
2 Xy (Equagéo 9)
1 1
()
ST EPR £ (Equagéo 10)

Onde E (J/kg) € a energia necessaria por massa de alimentacdo, x;
(m) é o tamanho médio inicial dos pedacos, X, (m) é o tamanho médio
dos pedagos moidos, K é a constante de Kick, K; é a constante de
Rittinger e K, é a constante Bond.

O valor das constantes é dependente do tipo de equipamento e do
material a ser moido, portanto devem ser calculados empiricamente
(MACCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). Smith (2011) aponta que a
unidade da constante de Kick (J/kg) é diferente da constante de Rittinger
(J.m/kg), uma vez que a lei de Kick estabelece que a energia €
proporcional a razdo da reducdo de tamanho (a energia necessaria para
reduzir o tamanho de 1 cm para 1 mm é a mesma para reduzir 100 um
para 10 um), enquanto a Equacdo de Rittinger sugere que a energia €
proporcional a mudanca da area superficial.

O modelo empirico de Bond prop8e que a energia é proporcional
a raiz quadrada da relacdo superficie-volume do produto. Sua constante
pode ser estimada pelo indice de trabalho de Bond (E;). Este indice €&
definido como a energia necessaria para reduzir uma quantidade de
massa de uma particula infinita a um tamanho onde 80 % do material
consegue passar por uma peneira de 100 pm (BARBOSA-CANOVAS
et al., 2005; SARAVACOS; MAROULIS, 2011; SMITH, 2011).

A constante de Bond é diretamente proporcional ao indice de
trabalho de Bond, conforme mostra a Equagdo 11. O parametro f da
Equacdo 7 pode assumir diferentes valores dependendo das unidades
aplicadas ao modelo, conforme mostra a Tabela 15.

Ky=f X E; (Equacio 11)
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Tabela 15 — Valores do parametro f em funcéo das unidades usadas no
modelo de Bond.

E X1 X2 W, f
kWh/ton mm mm kWh/ton 0,3162
ki/kg mm mm ki/kg 0,3162
kWh/ton pum pum kWh/ton 10
ki/kg pm pHm ki/kg 10
hp/(ton/h) cm cm kWh/ton 0,134

A lei de Kick obtém melhores resultados para moagens grosseiras
(aumento relativamente pequeno da area superficial por unidade de
massa) e a lei de Rittinger encontra melhores resultados em moagens
finas (BARBOSA-CANOVAS et al., 2005). A moagem grosseira possui
a razdo de reducdo de tamanho abaixo de 8:1. Essa razdo pode ser maior
do que 100:1 para as moagens consideradas finas (FELLOWS, 2006).
Referente a lei de Bond, seus resultados funcionam bem para uma
grande variedade de materiais em moagens médias e finas.

O método da lei de Bond utilizando o conceito do indice de
trabalho produz estimativas mais realistas. Outra vantagem esta
associada a possibilidade de levar em consideracdo grandes tamanhos
iniciais de particulas (MACCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). Se o
tamanho inicial do material for muito maior do que o obtido ap6s o
processo de moagem, pode-se dizer que a matéria prima possui
dimensfes infinitas e a Equacdo de Bond pode ser escrita conforme a
Equacéo 12.

10E,
E=
Lz (Equacdo 12)

A lei de Bond foi estruturada através de testes em escala de
laboratério e industrial. Ao comparar o trabalho em ambas as escalas
com objetivo de se obter a mesma reducdo de tamanho sob condi¢tes
normatizadas, conseguiu-se estabelecer um meio simples de quantificar
a relativa resisténcia de quebra de diferentes materiais. Deste modo, o
objetivo basico de aplicar a lei de Bond para projetar equipamentos é
satisfazer a relacdo de que a poténcia requerida para a moagem € igual a
poténcia a ser projetada para o equipamento (MCIVOR, 1988).



112

Infelizmente ndo ha dados na literatura sobre o indice de trabalho
de Bond para a mandioca. Visando a liberacdo dos granulos de amido do
tecido vegetal, a operacdo de desintegragcdo é importante para que a
extracdo de amido de mandioca seja eficiente.

O indice de trabalho de Bond para o processo de desintegracdo da
mandioca sera estimado com base no conhecimento pratico do processo.
As informacGes referentes a poténcia e capacidade de operagdo do
desintegrador (cevadeira) foram fornecidas pela empresa Paranavai
Maquinas Industriais LTDA, especializada em equipamento para
producdo de amidos com mais de 12 anos de experiéncia no mercado®.
As informac0es estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Poténcia e capacidade de operacao de desintegradores de
mandioca.

Poténcia (kW) Capacidade (ton/h)
2,21 0,25
2,94 0,50
5,52 0,75
22,06 2,00
29,42 3,00
55,16 5,00
110,32 10,00

Fonte: Paranavai Maquinas Industriais LTDA (2011)

Assumindo a eficiéncia de 80% do motor (JEKAYINFA;
OLAIJIDE, 2007), ao plotar o grafico da poténcia pela capacidade de
operacdo (Figura 45), tem-se pela Equacéo 12 que o coeficiente angular
da reta resultante é igual a razdo da constante de Bond (Ky) pela raiz
quadrada do tamanho final da particula (x,™?).

%> Em relagéo aos valores da Tabela 11, foi esclarecido que foram obtidos
através de testes feitos por outra empresa e também pelo recolhimento de
informacdo diretamente de seus clientes.
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Figura 45 — Poténcia da operacao por capacidade de operagao.
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Estudo de Jacquey (1999) citado por Vilpoux (2003) relatou que
a polpa da mandioca desintegrada foi reduzida a uma granulometria que
variou de 325 a 500 um entre diferentes fecularias®. Os desintegradores
de mandioca possuem uma peneira de saida, cujos furos podem variar
de 1 a 2 mm de diametro (VILPOUX, 2003). Na extracéo, que é a etapa
seguinte, o crivo da tela do extrator pode ter abertura até de 125 a 250
um (CEREDA, 2005; KUCZMAN, 2007). Uma vez que a extracdo
objetiva a separacéo da polpa e do granulo de amido®’, é desejavel que a
polpa da massa desintegrada da mandioca tenha granulometria superior
a peneira do extrator e inferior a peneira de saida do desintegrador.

Considerando um tamanho inicial (x;) infinito e x, como 325 —
500 um, tem-se pela Equagdo 12 que o indice de trabalho de Bond foi
estimado em uma faixa entre 58,34 e 72,36 kJ/kg®.

Ao estudar as caracteristicas 6timas para moagem de pimenta
preta para fins de extracdo de 6leo, Murthy et al. (1999) assumiram
como valor o indice de Trabalho de Bond de 60 kJ/kg.

Sharma et al. (2008) calcularam o indice de trabalho de Bond do
arroz em trés diferentes tipos de moedores. Para o arroz normal,
obtiveram os valores de 712,66, 242,44, 382,91 kJ/kg para moedores de

% Foram 9 fecularias estudadas.

27 Através de anélise de difracéo de laser, Da et al. (2008) obtiveram um
didmetro médio de 24,15 um para os granulos de amido apés a
desintegracéo.

%8 Trata-se de uma estimativa. Sua confirmacéo ou refutacio depende de
estudos experimentais.
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pedra, mistura e coloidal, respectivamente. Em relacdo ao arroz
parbolizado, os valores foram 1034,57, 104587 e 1214,40 kJ/kg,
respectivamente.

A farinha, carne e gréo de inhame foram objetos de estudo de
Badmus, Raji e Akinoso (2013), cujos valores foram, respectivamente,
900, 1764 e 6480 kJ/kg.

Para a fibra de coco seca com 9,5% de umidade, Raghavendra et
al. (2006) obtiveram um indice de trabalho de Bond de 741,6 kJ/kg.

Djantou et al. (2007) estudaram a moagem de mangas secas na
forma fatiada e granulada submetidas a secagem convencional (55 °C) e
a desidratacdo osmotica. A manga fatiada e a granulada que foram
desidratadas osmoticamente tiveram como valor 392,4 e 529,2 kJ/kg,
respectivamente. As mesmas secas convencionalmente tiveram como
valor 1350 e 709,2 kJ/kg, respectivamente.

Velu et al. (2006) estudaram a moagem de milhos submetidos a
secagem em microondas, observaram que a umidade inicial e o tempo
de secagem modificaram o indice de trabalho de Bond com valores que
variaram de 292,0 a 1017,0 kJ/kg.

Snow et al. (1999) apresentam uma tabela com o indice de
trabalho de Bond para diversos minerais, cujo valor médio, presente na
tabela, é de 42,72 kJ/kg. O indice de trabalho de Bond superior para 0s
alimentos pode ser atribuido a um maior limite elastico de modo que
seja necessario aplicar mais energia para romper sua macroestrutura.

O indice de trabalho de Bond estimado para a mandioca, em
comparagdo com outras fontes alimenticias citadas, exceto para
consideracdo feita a pimenta preta, foi menor. Estudos experimentais
s30 necessarios para se obter uma conclusdo mais precisa, mas, dado o
valor estimado, a mandioca pode ter uma vantagem de ser relativamente
facil de ser desintegrada.

Estudos sobre textura podem contribuir para se ter uma melhor
nog¢do a respeito da facilidade ou dificuldade relativa da operagdo. Ao
estudar 10 espécies de mandioca, Maieves et al. (2012) avaliaram a
dureza das mandiocas cruas e cozidas. As forcas de ruptura variaram de
24,88 a 42,77N para as primeiras e em torno de 5,2 a 12,1 para as
segundas. Bryant, Jones e Grimm (2006) analisaram a textura do arroz
cozido de duas espécies: Koshihikari e Basmati. A menor dureza obtida
para cada espécie foi de 33,8 e 41,8 N, respectivamente.

A dureza superior do arroz cozido em comparagdo com a
mandioca cozida pode indicar que o indice de trabalho de Bond é menor
para a mandioca.
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Embora carente de estudos na area alimenticia, em comparacéo
com o estudo de reducdo de tamanho em minerais, a avaliacdo do indice
de trabalho de Bond pode ajudar no melhoramento do processo de
desintegragdo. O avanco tecnoldgico das cevadeiras pode ser facilitado
ao correlacionar o indice de trabalho de Bond com diferentes variaveis
do processo. Para os rolling rolls, por exemplo, a capacidade de
operacdo esta correlacionada com o diametro e largura dos discos,
velocidade de rotacdo, distanciamento e densidade do material a ser
processado (GUPTA; YAN, 2006).

Dentre os pardmetros que podem influenciar na eficiéncia da
desintegracdo da mandioca (rasping effect), pode-se citar a estrutura e
design do equipamento®, variedade da mandioca®, quantidade de 4gua
adicionada® e realizacio de uma pré-moagem® (PARANAVAI
MAQUINAS INDUSTRIAIS LTDA, 2013). Estudos experimentais de
avaliacdo do indice de trabalho de Bond podem contribuir para a
otimizag&o e melhoria do processo.

» Dimensdes do equipamento, transmisséo de velocidade (que pode ser por
acoplamento ou por conjunto de polias e correias), peneira de saida
(tamanho da chapa e de seus furos) e superficie do disco giratdrio.

% 0 trabalho de MAIEVES et al. (2012) constatou diferenca da dureza entre
diferentes espécies de mandioca.

%1 0 uso de 4gua é variavel. Em alguns casos a desintegracdo é feito a seco.
%2 Realizada em picadores que reduzem a raiz descascada a tamanhos que
variam de 3 a5 cm (VILPOUX, 2003).h
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6 TEMPO DE SECAGEM AO SOL
6.1 INTRODUCAO

O polvilho azedo, para adquirir sua principal propriedade, que é a
capacidade de expansdo, precisa ser submetido a um processo
fermentativo e requer que ele seja seco ao sol. A secagem artificial, ndo
produz polvilhos com qualidade de expansdao (DUFOUR et al., 1995;
BRABET et al., 1996; VATANASUCHART et al., 2005; DIAS et al,
2007; MARCON et al., 2009).

Em relacdo aos estudos que acompanharam a propriedade de
expansdo em funcdo do tempo de fermentacdo, a secagem do amido
fermentado é realizada integralmente ao sol, conforme a pratica usual
dos produtores (PEREIRA, 1994; ASHERI; VILELA, 1995).

A influéncia do tempo de secagem ao sol em funcdo da
propriedade de expansdo, contudo, tem sido pouco estudada na
literatura. Neste particular, Plata-Oviedo (1998) submeteu o amido
fermentado a diferentes tempos de secagem ao sol seguido de secagem
em estufa por 12 horas. Destaca-se o trabalho de Dufour et al. (1995)
que, realizando um experimento similar, também avaliaram as
propriedades viscoamilograficas do polvilho azedo (Figura 46).

Figura 46 — Influéncia da exposicéo ao sol na propriedade reoldgica do
polvilho azedo fermentado por 33 dias.
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Fonte:Dufour et al. (1995).
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A propriedade de expansdo do polvilho azedo tem sido associada
a modificacdo oxidativa do amido de mandioca que ocorre durante a
fermentagédo e secagem ao sol (PLATA-OVIEDO, 1998; DEMIATE et
al., 2000; TAKISAWA., 2004; FRANCO et al., 2010). Acerca disso,
Marcon et al. (2009) propuseram o mecanismo que esta ilustrado na
Figura 47. Durante a fermentagdo ha um ataque enzimatico aos granulos
de amido, formando dextrinas com diferentes graus de polimerizacdo e
producdo de &cidos organicos. Na secagem, as dextrinas formadas se
concentram na regido cristalina do granulo, com a presenca de grupos
carboxilas e hidroxilas livre. Estes grupos formam ligagcdo com a &gua
adicionada na formulacdo dos biscoitos. No assamento, a alta
temperatura do forno forma vapor d’dgua que no choque contra a rede
faz a massa expandir.
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Figura 47 — Cenario estimativo do mecanismo de modificagdo quimica do
polvilho azedo.

Amido de mandioca nariva
Polimeros de amilose e emilopectine em meio contendo  grupos
hidrosile = H livees.

Amide de mandioca fermentado

Amilose ¢ amilopectina s8¢ parcialmente hidrolisades. Dextrinas de
varios graus de polimerizagio sdo formadas nos grinulos. Grupos
hidroxila & carboxila s8o predominantes. Grénulos 580 embebidos em
uma condigio dcida da fermentagio latica.

Palvilko azedn seco ao sal

Dextrines de diversos graus de polimerizegBo de formas novas ¢ mais
concentredas nas regides cristalinas (picos de difragio de reios X de
intensidede aumentada) nos grinulos de polvilho azedo fermentados =
secos a0 sol (UV), Grupos carboxila e hidroxile disponiveis para formar
ligngtes com H livres. Diminvigie do pH, viscosidade intrinseca =
poder de inchemento. Aumente do fator deide ¢ volume especifico.

e Assamento
.igu,u ¢ adicionada a4 formulagdo. Os grupos carboxilas e hidroxilas
formam ligagGes com & dgua. A alta temperatura do forno produz vapor
\ X © Outros Malerigls gasosos que r'nr\gam & massa & cxpandir. Uma

estrutura alveclar € formada e a massa se expande devido & pressio dos
gases retidos na rede polimérica deide modificeda de  amilose,

e amilopecting = dextrinas. A maximizagio da expansio pode ser
diretamente ou inversamente rzlacionads com algumas veridveis fisico
quimicas.

Max E =f(pH, DA, VL Pl FA, VE)

E — Propriedade de expansdo; DA - Densidade absoluta; VI - Viscosidade
intrinsica; PI - Poder de inchamento; FA - Fator &cido; VE - Volume especifico.
Fonte: Marcon et al. (2009).

Sendo o vapor d’agua e outros materiais gasosos 0s responsaveis
pela expansdo da massa do biscoito, Marcon (2009) propds o0 método da
percentagem de perda de peso, um método para avaliar a propriedade de
expansdo. Segundo o trabalho, um percentual de perda de peso de
aproximadamente 30% correspondeu a uma expansdo de baixa
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performance (indice de expansdo em torno de 1,4). Uma expansdo de
alta performance foi obtida com percentual de perda de peso proximo a
40% (indice de expansdo em torno de 2). A motivacdo para sugestao
deste método foi devido a baixa reprodutividade do método de
deslocamento de semente de painco.

Sobre a perspectiva da aplicacdo industrial, permanece a divida
do tempo necessario de exposicdo ao sol para que o polvilho azedo
adquira a propriedade de expansdo. Apesar dos estudos mencionados
anteriormente, talvez pela pouca divulgacdo dos mesmos, sua aplicacdo
ndo foi testada pelos produtores. De modo mais imediato, o
conhecimento do tempo necessério de exposicdo ao sol permitiria
dividir a secagem em duas etapas: secagem ao sol (lento) e secagem
artificial (rapido).

Futuramente, avancos sobre a elucidacdo do mecanismo de
modificacdo oxidativa que ocorre durante a secagem pode permitir com
gue a secagem passe a poder ser realizada integralmente de modo
artificial.

Segundo os trabalhos de Dufour et al. (1995) e Plata-Oviedo
(1998), quatro horas de secagem foram suficientes para o polvilho azedo
adquirir a maxima propriedade de expansdo. Os primeiros associaram
este resultado ao aumento da tendéncia da capacidade de gelatiniza¢do
(diminuicéo da viscosidade méaxima observada na Figura 46).

Diante de tal cenario, este trabalho tem como objetivo estudar a
capacidade de expansdo do polvilho azedo em até 6 horas de exposi¢do
de secagem ao sol.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Procedimento experimental

Amostras de polvilho doce comercial Yoki (Paranavai, Parana)
foram fermentadas por 61, 74 e 85 dias. A primeira e a terceira
fermentacdo foram realizadas do modo tradicional e a segunda foi
proveniente da fermentacdo modificada com adicdo de 0,5% (v/v) de
xarope de glicose de milho (Mix, Sdo Paulo) (MARCON, 2004). Em
cada tanque foram adicionados 10 L de agua e 2,5 kg de amido
comercial previamente homogeneizado em 1:4 (m/v) (amido/agua).

As fermentacdes tiveram inicio no dia 18 de Novembro de 2011 e
foram até Fevereiro de 2012. Todas foram realizadas sem adicdo de
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inéculo. A temperatura do ambiente e nos tanques de fermentacéo foi de
25+1 °C.

Apos a fermentacdo, o polvilho azedo foi colocado para secar e
200 — 300 g de polvilho foram retiradas em diferentes tempos de
exposicdo ao sol e continuaram a secar em estufa com circulagdo de ar a
45 °C. O critério para o final da secagem foi 0 mesmo adotado por
produtores, onde a massa de polvilho azedo é pressionada na mao até
gue ndo mais se perceba a formacao de aglomerado.

6.2.2 Temperatura e umidade relativa

A temperatura e umidade relativa do ambiente durante a secagem
ao sol foram medidas com o uso de um higrémetro digital no momento
da coleta das amostras.

6.2.3 Umidade

A analise de umidade foi realizada colocando-se as amostras em
estufa a 105 °C até atingir peso constante (AOAC, 2005).

6.2.4 Poder de expansao

Biscoitos foram confeccionados segundo a metodologia pratica
descrita por Maeda e Cereda (2001). Ela consiste na mistura de 50 g de
polvilho com 40 mL de &gua fervente. A massa foi modelada em
biscoitos redondos de aproximadamente 10 g e foram levados ao forno
elétrico termostatizado a temperatura de 200 °C por 25 minutos.

Os biscoitos depois de assados e resfriados foram pesados e
avaliados pelo método de deslocamento de sementes de paingo em copo
de Becker, sendo o volume das sementes deslocadas medidas em
proveta. O volume especifico foi calculado pela razdo do volume das
sementes deslocadas e a massa dos biscoitos apds o forneamento
(PIZZINATTO; CAMPAGNOLLI, 1993).

6.2.5 Estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata, exceto para a
elaboracdo dos biscoitos e determinagdo do poder de expansdo, onde
foram confeccionados de cinco a oito unidades. Os resultados foram
expressos como médias + desvio padrdo, submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao
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nivel de 5% de probabilidade utilizando a planilha de célculo do Centro
de Ciéncia Agréarias da Universidade Federal de Sdo Carlos versdo
14/10/2009 (UFSCAR, 2012).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Amidos fermentados no presente trabalho foram secos mediante
diferentes tempos de exposi¢cdo ao sol, os resultados da expansdo dos
biscoitos confeccionados com estes diferentes amidos estéo
apresentados nas Tabelas 17, 18 e 19, provenientes da fermentagédo
tradicional de 61 dias (FT61), da fermentacdo modificada de 74 dias
(FM74) e fermentagdo tradicional de 84 dias (FT84), respectivamente.

A maior expansdo foi obtida para a amostra FT61 apds 4 horas de
secagem ao sol, contudo foi seguida de decréscimo em 6 horas. Na
fermentagdo FM74, a maior expansdo foi quando o polvilho foi seco
inteiramente sob a radiacdo solar. Sob tempos parciais de exposi¢do ao
sol, tal como em FT61, apresentou um valor maximo, mas no tempo de
3 horas. A fermentacdo FT84 apresentou expansdo destacada em 6 horas
de exposicdo ao sol, nas demais ndo houve diferenca significativa entre
0s tratamentos.

A fermentacdo modificada (FM61) foi a que apresentou maior
diferenca significativa entre as expansdes. Este resultado pode ser
devido a adicdo de glicose inicial ter tornado a fermentacdo mais
intensa, com formacdo de mais dextrinas. Marcon (2004), Reginatto et
al. (2009) e Aquino et al. (2013) observaram que a fermentagdo
modificada resultou em um aumento superior da acidez na fase inicial
da fermentacdo em comparacdo a tradicional. Marcon et al. (2006)
observaram que a fermentacdo modificada favoreceu o aumento do dano
aos granulos de amido.

Por conta da possibilidade de ter sido produzida mais dextrinas na
fermentacdo modificada, elas podem ter tido maior dificuldade para se
concentrarem nas zonas cristalinas do granulo durante a secagem ao
s0l®, resultando em expansées mais variadas devido & formacdo de
diferentes redes poliméricas durante o assamento. Deste modo, a
sensibilidade da expansdo ao tempo de exposicdo pode estar associada
com o padréo de cristalinidade do granulo de polvilho azedo.

%% Marcon et al. (2009) observaram mudanca do padréo da cristalinidade do
polvilho azedo apds sua fermentacdo e secagem ao sol (Figura 47).



Tabela 17 — Expanséo por tempo de secagem ao sol em fermentagdo tradicional por 61 dias sem inoculo (FT61).

123

Tempo de secagemao ~ Umidade ~ Umidade final Temperatura ~ Umidade Volume Perda de
sol (b.s) (b.s) (°C) relativa (%) especifico (ml/g) peso (%)
1 h 40 min 0,6562 0,1893 30,2 65 2,53 + 0,27° 24,76
2 h 20 min 0,6395 0,2054 34,3 61 2,56 * 0,26 26,98
3h 35 min 0,5537 0,1572 31,4 65 2,86 + 0,25° 28,30
4 horas 0,4841 0,1656 32,8 72 446 + 0,42° 34,54
6 horas 0,3554 0,1547 31,2 60 3,01 £ 0,34° 30,46
Integralmente ao sol™ 0,1611 0,1611 29,5 62 2,88 + 062° 2849

* b.s: base seca (Yagua/Ypovitho seco)-
** 9 horas de exposicao ao sol
***Média de 5 a 8 biscoitos.

**** Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.
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Tabela 18 — Expanséo por tempo de secagem ao sol em fermentagcdo modificada de 74 dias sem inoculo (FM74).

Tempo de secagem Umidade ~ Umidade final Temperatura Umidade Volume Perda de

ao sol (b.s) (b.s) (°C) relativa (%)  especifico (ml/g) peso (%)
1 hora 0,7017 0,1505 30,4 63 2,59 + 0,51 28,79
2 horas 0,6500 0,1557 33,3 49 2,34 + 0,31° 28,66
3 horas 0,5617 0,1609 32,1 60 4,18 * 0,33 38,51
4 horas 0,5141 0,1659 334 55 345 = 0,26° 29,00
5 horas 0,3898 0,1721 36,0 54 339 = 0,17° 29,73
6 horas 0,3198 0,1655 34,8 55 349 + 053 30,22
Integralmente ao sol”  0.1605 0,1605 31,2 57 6,27 + 0,66 37,05

* b.s: base seca (Yagua/Ypovitho seco)-

** 9 horas de exposicao ao sol
***Média de 5 a 8 biscoitos.

**** Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.
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Tempo de secagemao ~ Umidade ~ Umidade final Temperatura Umidade Volume Perda de

sol (b.s) (b.s) (°C) relativa (%)  especifico (ml/g) peso (%)
1 hora 0,7832 0,1783 32,4 64 3,13 + 0,26b 37,58
2 horas 0,7010 0,1594 39,0 56 3,46 + 0,33ab 40,20
3 horas 0,6576 0,1735 31,8 48 3,16 + 0,26b 36,75
4 horas 0,5559 0,1688 33,5 55 339 + 0,30b 28,75
5 horas 0,4724 0,1663 32,3 59 2,99 £ 0,29 30,39
6 horas 0,3997 0,1639 30,8 53 3,93 + 0,35a 31,06
Integralmente ao sol ™~ 0,1563 0,1563 28,4 55 3,15 + 0,26b 27,52

* b.s: base seca (gégua/gpovilho seco)-

**11 horas de exposi¢édo ao sol
***Média de 5 a 8 biscoitos.

**** Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.
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Na Tabelas 20, 21 e 22 sdo apresentados os resultados das
propriedades viscoamilograficas de FT61, FM74 e FT84,
respectivamente. A temperatura de gelatinizacdo nas trés fermentagdes
ficou em torno de 70°C, ndo sendo afetada pelo tempo de exposi¢do ao
sol. Exceto pela FT84, a viscosidade maxima e a quebra apresentaram
tendéncia de aumento conforme o tempo de exposicdo ao sol,
comportamento oposto ao obtido por Dufour et al. (1995). O setback,
gue representa a tendéncia de retrogradacdo, com excecao da FT84, ndo
apresentou diferenca significativa em relagdo ao tempo de exposi¢do ao
sol.

A tendéncia do aumento da viscosidade maxima que foi
observada durante a secagem ao sol pode estar associada a um ataque
preferencial a amilose durante a fermentacdo, aumentando a propor¢édo
entre regido cristalina e amorfa do granulo durante a secagem ao sol. A
viscosidade maxima esta relacionada com a tendéncia a gelatinizacao.
Segundo Rocha, Demiate e Franco (2008), uma maior propor¢do das
regides amorfas contribui para a diminuicdo da resisténcia a
gelatinizacdo, pois ocorre a diminuicdo do ponto de fusdo das regibes
cristalinas. Os resultados deste trabalho sugerem que pode ter ocorrido o
oposto.

Seguindo 0o mesmo raciocinio, na fermentacdo de Dufour et al.
(1995), o resultado pode ter sido o inverso: ataque preferencial a
amilopectina com aumento da propor¢do entre as regifes amorfas e
cristalinas do granulo®. Em ambos os trabalhos, o setback ndo sofreu
mudancas significativas. O aumento do setback esta relacionado com a
maior proporcdo de amilose (SINGH et al., 2003; PERONI; ROCHA;
FRANCO, 2006), podendo indicar que a modificacdo oxidativa durante
a secagem do polvilho azedo ocorre preferencialmente na regiao
cristalina do granulo, conforme sugere o modelo de Marcon et al.
(20009).

34 Talvez por ter sido um trabalho pioneiro na abordagem da influéncia do
tempo de exposicao ao sol, os autores apenas constataram a diminuicgéo da
viscosidade maxima em func¢éo do aumento do tempo de exposi¢do. Ndo
apresentaram hip6teses na discussdo para justificar o comportamento
obtido.
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Tabela 20 — Propriedades da pasta em fermentacéo tradicional de 61 dias (FT61) sem inoculo em diferentes tempos de

exposi¢do ao sol.

oSy VIS ) e Lennd
1h 40 min 2456,0 © + 184 15405 ¢ + 20,5 3650 % + 14 70,53 * + 0,04
2h 20 min 24450 ¢ + 11,3 15405 ¢ + 9.2 3520 * + 4.2 70,10 * + 0,57
3h 35 min 25215 ° + 21,9 15970 * + 184 3595 % + 21 70,15 * + 0,64
4 horas 25850 * + 7,1 16470 ® + 57 3510  + 71 70,50 *®
6 horas 26150 * + 14 16770 * + 42 3645 * + 78 70,55 * + 0,07

* Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro.
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Tabela 21 — Propriedades da pasta em fermentacdo modificada de 74 dias sem inoculo (FM64) em diferentes tempos de
exposi¢do ao sol.

Tempo de Viscosidade maxima Temperatura de

expozlé;lao ao (cP) Quebra (cP) Setback (cP) gelatinizaco (°C)
1 hora 24100 “ £ 42 1550,5 ™ + 106 3670 * + 78 70,50 *°
2 horas 24010 ¢ + 31,1 15215 ° £ 205 3580 * + 28 7050 * + 0,07
3 horas 2466,0 * + 42 1571,0 * £ 85 3480 * + 85 70,15 * + 0,64
4 horas 24730 ° + 99 15645 ° + 64 3435 % + 35 70,08 * + 0,60
5 horas 24725 °  + 134 1567,0 ©° + 14 3365 ° + 134 70,10 * + 0,71
6 horas 2540,0 * + 9,9 16345 ° + 49 3735 % + 0,7 70,60 * + 0,07

* Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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Tabela 22 — Propriedades da pasta em fermentacéo tradicional de 84 dias sem inoculo (FT84) em diferentes tempos de
exposi¢do ao sol.

e;;g;ﬁ;%g Zo Viscosidade maxima Quebra (cP) Setback (cP) Te“?p.e rattfra de

sol (cP) gelatinizacéo (°C)

1 hora 18435 ¢ + 17,7 11090 ¢ + 170 3055 ™ + 7.8 70,68 * + 0,04

2 horas 22720 ° + 12,7 14880 ¢ + 99 3140 ® + 2.8 70,60 @ + 0,07
3 horas 1530,0 ¢ + 31,1 9950 f + 156 2130 ¢ + 85 70,60 °
4 horas 2031,0 ¢ + 255 12530 ¢ + 85 2975 ¢ + 35 70,50 °

5 horas 23905 * + 205 1569,0 ® + 28 3305 * + 134 7050 * + 0,14

6 horas 24515 % + 17,7 16270 * + 14 3425 ° + 07 70,48 * + 1,31

* Os valores seguidos da mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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O comportamento peculiar das propriedades viscoamilograficas
que foi observado na FT84 pode estar relacionado com o tempo longo
da fermentacdo. Permanecendo mais tempo no meio acido (fase 3), os
micro-organismos resistentes diminuiram sua atividade amilolitica,
consumindo preferencialmente as dextrinas ja presentes no meio,
resultando em um meio com dextrinas de baixo grau de polimerizagdo.
Isso pode ndo ter afetado a propriedade de expansdo, mas modificou as
propriedades viscoamilograficas do polvilho em funcdo do tempo de
exposicdo ao sol.

Em todas as fermentacdes, as propriedades viscoamilograficas
ndo comprometeram a capacidade de expansdo do polvilho azedo, o que
também foi verificado por Pereira (1994), Ascheri e Vilela (1995) e
Marcon et al. (2007).

A percentagem de perda de peso foi calculada como critério
qualitativo da expansdo. Os resultados das Tabelas 17 e 18 parecem
comportar uma relagcdo qualitativa entre expansdo e perda de peso,
contudo o mesmo ndo se observa em relacdo a Tabela 19. Na FT84, as
expansbes sem diferenca significativa apresentaram um percentual de
perda de peso que variou de 27,52 a 40,20%. Isso pode ter relagcdo com
0 comportamento verificado nas propriedades viscoamilograficas da
Tabela 22.

A ldgica do método do percentual da perda de peso é que a agua
adicionada para a confeccdo dos biscoitos de polvilho vaporiza e
expande o biscoito ao se chocar com a rede formada no assamento.
Deste modo, quanto maior a perda de peso, mais agua foi vaporizada e
maior a expansao do biscoito. Na FT84, contudo, a estrutura do granulo
de alguma forma foi afetada. A expansdo ocorreu, mas parte da agua
desprendida pode ter estado fracamente ligada (“livre”), sendo liberada
antes da rede sido formada no assamento. O oposto parece ter ocorrido
também: pouca agua foi vaporizada, mas, talvez devido a uma rede mais
frégil, foi suficiente para expandir de modo semelhante as anteriores.

Sendo assim, o desvio do comportamento esperado pode, em um
caso, estar relacionado com a hipétese de que nem toda &gua
desprendida tenha contribuido para a expansdo da rede formada pela
massa do biscoito. Por outro lado, pode ter ocorrido pouca perda de
peso, mas a agua desprendida foi suficiente para expandir a rede, devido
a uma maior fragilidade. Os resultados deste trabalho sugerem que o
percentual de perda de peso pode ndo ser um método confiavel em
fermentacgdes longas.

Os resultados deste trabalho indicam que o tempo 6timo de
exposicdo ao sol foi influenciado pela fermentacdo. Dufour et al. (1995)
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e Plata-Oviedo (1998) obtiveram resultados diferentes: rapido aumento
da propriedade de expansdao até quatro horas, seguido de estabilidade até
oito horas. Vale observar que em ambos os estudos, as amostras de
polvilho azedo foram provenientes de uma indUstria, enquanto as
fermentacbes FT61, FM74 e FT 84 foram realizadas em escala
laboratorial e com uso de polvilho doce comercial, podendo ser esta
uma das causas da diferenca.

Outro método de secagem do polvilho azedo que tem sido
estudado é através da substituicdo da radiacdo solar por secagem com
uso de lampadas ultravioleta em estufas. Ao analisar a secagem com
UVA e UVC, Plata-Oviedo (1998) obteve expansao inferior ao polvilho
azedo seco ao sol. Machado et al. (2012) testaram a secagem com UVB
e UVC e ndo obtiveram diferenca significativa na expansdo do polvilho
azedo seco ao sol e em UVB, entretanto os polvilho secos
artificialmente tiveram uma grande reducdo da sua acidez, o que
provavelmente modificaria sua qualidade em uma andlise sensorial.

Um detalhe importante a ser observado nos estudos de Plata-
Oviedo (1998) e Machado et al. (2012) é que o polvilho azedo foi seco
por 12 e 8 horas, respectivamente. Na modificacdo quimica do amido de
mandioca com &cido latico seguido de secagem artificial com lampadas
ultravioleta, Vatanasuchart et al. (2005) obtiveram as maiores expansdes
com 7 e 9 horas com decaimento em 11 e 15 horas de secagem em
lampada UVB e UVC. Devido ao tempo de processo, esta alternativa
pode ndo ser viavel de ser aplicada em escala industrial. Neste sentido, a
metodologia de Franco et al. (2010) pode ser alvo para estudos futuros.
Os amidos (mandioca e milho) acidificados com é&cido latico foram
distribuidos em uma mesa de 0,4 m?, em 5 cm de espessura. Acima
desta mesa, com 8 cm de altura para o material, lampadas UV foram
fixadas. As lampadas funcionaram durante 10 minutos dissipando 90
kJ/0,4 m2 de energia no total. Depois deste tratamento, os amidos foram
secos em um flash drier piloto por 5 segundos deixando o secador com
umidade de 12%.

Os jiraus para secagem do polvilho azedo ao sol ocupam grandes
areas. Além disso o tempo de secagem, dependendo das condigdes
climaticas, pode variar de 7 a 16 horas, 0 que pode corresponder a 1 ou
2 dias de secagem (PLATA OVIEDO, 1998; DINIZ, 2006). Deste
modo, a diminui¢do do tempo de secagem do polvilho azedo sem a
perda da qualidade do produto pode contribuir para a melhoria do
processo.
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6.4 CONCLUSAO

A expansdo dos biscoitos de polvilho foram influenciadas pela
fermentacgéo e tempo de exposic¢do ao sol.

A percentagem de perda de peso como método qualitativo para
avaliar a propriedade de expansdo ndo se mostrou suficiente na
fermentac&o tradicional de 84 dias.

Os motivos para as mudancas das propriedades
viscoamilogréaficos e da propriedade de expansdo em fun¢do do tempo
de exposicdo ao sol permanecem indefinidas, sendo necessarios estudos
futuros com objetivo de realizar investigacfes mais apuradas.
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7 CONCLUSAO GERAL

As caracteristicas artesanais ndo representam justificativa para a
falta de padrdo em produtos agroindustriais; embora o processamento do
amido, desde a natureza diversa dos seus grénulos, inclusive para uma
mesma origem, constitua um grande desafio.

Sendo a origem do granulo um fator importante, as
agroindustrias devem seguir as indicacGes agronémicas para o plantio
das raizes. As raizes com maior quantidade de amido e com facilidade
de extragcdo sdo mais recomendadas ao processo industrial.

As questdes ambientais e o0 elevado uso de agua sdo problemas
recorrentes principalmente de pequenos e médios produtores. Este
problema pode ser minimizado com a otimizacdo do uso de agua no
processo, sem comprometer a qualidade do amido extraido. Com esta
finalidade estudos para otimizacdo de pardmetros operacionais fazem-se
necessarios.

Sendo o polvilho azedo um amido fermentado, os métodos de
fermentacdo modificados (adigdo de xarope de glicose ou xarope de
glicose e cloreto de amonio ou &cido latico) bem como o emprego de
inéculo podem ser instrumentos para melhorar o padrdo e produtividade
do processo, tendo em vista que a fermentagdo é a etapa mais longa do
processo de produgdo do polvilho azedo.

Os estudos que acompanharam a propriedade de expansdo em
fungdo do tempo da fermentagdo industrial apontam para a existéncia de
trés periodos. O primeiro caracterizado pelo rapido crescimento da
propriedade de expansdo. No segundo, a propriedade de expansdo
permanece relativamente estavel. Por Ultimo, ocorre um decréscimo da
propriedade. Deste modo, é prudente que o polvilho seja retirado na fase
de estabilidade. Permanece, contudo, a dificuldade de pardmetros para
determinar o fim da fermentacdo. Neste sentido, a técnica de
acompanhar a acidez titulavel da agua sobrenadante tem se mostrado
promissora.

A estimativa do indice de trabalho de Bond ndo teve a intengéo
priméria de obter um valor concreto e universal. Entretanto, uma vez
gue o processo de desintegragdo tem influéncia sobre o rendimento do
processo e que sdo diversos 0s parametros e varidveis que podem
influenciar nesta etapa de processo, o indice de trabalho de Bond pode
servir para auxiliar na investigacdo das condi¢Ges O6timas da
desintegracdo, visando o menor consumo energético junto a maior
liberacéo de granulos de amido.
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A julgar pelo valor indice de trabalho de Bond estimado e
comparando-o 0s de outros alimentos, a mandioca parece ser
relativamente econdmica de ser desintegrada. Contudo, sdo necessarios
estudos experimentais para confirmar ou refutar a estimativa realizada
neste trabalho.

Contrastando com estudos anteriores que apontaram quatro
horas de exposicdo ao sol como suficiente para que o polvilho azedo
adquirisse expansdao maxima, os resultados deste trabalho mostraram
gue o tempo 6timo de exposicdo foi dependente da fermentagdo. Os
motivos para divergéncia possivelmente estdo relacionados com a
complexidade do mecanismo de expansdao do polvilho azedo, cujo
processo engloba as transformacGes dos granulos de amido na
fermentagdo e secagem com irradiacdo ultravioleta e as mudancgas que
ocorrem no forno durante o assamento.

A secagem do polvilho azedo, principalmente devido as grandes
areas requeridas, representa uma grande barreira no processo produtivo,
fazendo necessario que estudos futuros sejam feitos a fim de sanar esta
dificuldade.

Toda a revisdo presente neste trabalho tenta chamar a atencéo
para necessidade de estudos que visem auxiliar o processo produtivo do
polvilho azedo. O polvilho azedo é um produto de caracteristica
artesanal e que sofre da falta de padronizacdo. Atualmente, ndo recebe
definicdo adequada na legislacéo brasileira.

E evidente a necessidade de profissionalizagdo do setor, que
poderd ser organizado em cooperativas ou associagdes, cujas agdes
integradas poderdo subsidiar a criacdo de laboratorio e a contratacdo de
pessoal especializado.
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