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RESUMO

O polvilho azedo é considerado um amido modificado por oxidagdo que
é obtido através da fermentacdo do amido de mandioca, com posterior
secagem ao sol. A secagem ao sol (por incidéncia de radiagéo
ultravioleta) € a responsavel pela principal caracteristica deste produto,
que é a sua propriedade de expansao ao forneamento, mesmo sem conter
gliten e sem a necessidade de adi¢do de fermentos. Apesar da exposi¢do
solar ser essencial para este produto, para que apresente a propriedade
de expansdo, este tipo de secagem torna o polvilho azedo um produto
vulnerdvel & presenca de sujidades, além de apresentar alguns
inconvenientes como: perdas de produto final, longos periodos de
secagem, dependéncia das condi¢des climéticas e necessidade de méo-
de-obra para o revolvimento do amido fermentado, entre outros. Diante
disto, o presente trabalho teve como objetivo acompanhar a secagem ao
sol e em estufa convectiva do polvilho azedo, avaliando o efeito da
secagem sobre as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas. O amido
de mandioca fermentado foi seco ao sol por 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7 horas com
secagem continuada em estufa a 45, 55 e 65 °C. As curvas de secagem
para 0 amido fermentado mostraram periodos de taxa constante e taxa
decrescente, sendo que para algumas amostras a taxa constante ndo foi
encontrada e em algumas foi evidenciado uma fase de adaptagdo. O
modelo matematico que melhor se ajustou aos dados experimentais da
cinética de secagem do amido de mandioca fermentado obtido na
Regido de Santa Rosa do Sul (SC) e Azambuja (SC) foi o modelo de
Page, embora outros modelos tenham mostrado bons ajustes, a equacao
de Page foi escolhida por ser mais simples e ter menor nimero de
parametros. Para o amido fermentado obtido da polvilharia de Santa
Rosa do Sul (SC), dentre os tempos de exposicao solar, sem realizar o
revolvimento do amido durante a secagem, foi necessario no minimo 5 h
ao sol para que o amido fermentado apresentasse expansdo satisfatoria
em relacdo ao seco totalmente ao sol. Desta forma, 0 amido pode ser
deixado ao sol por 5 h e o restante da secagem continuada em estufa a
45 ou 55 °C, ndo sendo recomendada a sua secagem em temperaturas
superiores a 55 °C, considerando a proximidade com a temperatura de
gelatinizacdo do amido fermentado. Para o amido de mandioca cultivar
Moura fermentado, proveniente da regido de Azambuja, 0 tempo
minimo necessario de exposicdo solar para obter um polvilho com
propriedade tecnoldgica semelhante ao seco totalmente ao sol, sem
revolvimento foi de 3 h, enquanto que com o revolvimento foi



necessario somente 1 h ao sol com secagem continuada em estufa a
55°C. O amido fermentado seco ao sol e em estufa convectiva
apresentou elevados valores de acidez, sendo o acido latico e butirico os
principais responsaveis pela acidez. Os maiores valores de viscosidade
maxima, viscosidade minima e viscosidade no resfriamento foram
encontrados no polvilho seco totalmente ao sol pelo método tradicional,
no entanto, a viscosidade ndo apresenta relagdo direta com a expansdo, a
principal propriedade do polvilho azedo. As isotermas de adsorcdo de
umidade do amido de mandioca fermentado apresentaram forma
sigmoide do tipo Il. Os modelos de Oswin e GAB foram os que melhor
se ajustaram aos dados experimentais de umidade de equilibrio versus
atividade de agua.

Palavras-chave: Polvilho azedo; amido fermentado; secagem;
expanséo, isotermas de sorgao.



ABSTRACT

The sour cassava starch is considered a starch modified by oxidation,
which is obtained by fermentation of cassava starch, with subsequent
drying in the sun. Sun drying (ultraviolet radiation) is responsible for the
main feature of this product that is its expansion property in oven, even
without the presence of gluten and the use of leavenig. Although sun
exposure is essential for this product to present the expansion property,
this type of drying makes the sour cassava starch very vulnerable to
dross and dirt particles, and presents some drawbacks as final product
losses, long periods of drying, dependence on climatic conditions and
the need for hand labor for tilling the fermented starch, among others.
Thus, the present study aimed to study the drying of dry cassava starch
in the sun and convective oven, evaluating the effect of drying protocol
on the physico-chemical and rheological characteristics. The fermented
cassava starch was dried in the sun for 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 hours,
followed by continuous oven drying at 45, 55 and 65 ° C. The drying
curves for the fermented starch presented constant-rate and falling-rate
periods, and for some samples the constant rate was found, while an
adaptation phase of was evidenced. The mathematical model that best fit
the experimental data from fermented cassava starch drying Kinetics
obtained in the region of Santa Rosa do Sul (SC) and Azambuja (SC)
was the Page model. Although other models have shown good fit, Page
equation was chosen, due to its simplicity and smaller number of
parameters. For the fermented starch from Santa Rosa do Sul (SC)
producing plant, it was necessary at least 5 hours in the sun for the
fermented starch present satisfactory expansion when compared to the
starch dried completely in the sun. Thus, the starch may be left in the
sun for 5 h, followed by continuous oven drying at 45 or 55 ° C, while it
is not recommended drying at temperatures above 55 ° C, considering
the proximity to the starch gelatinization temperature. For sour cassava
starch Moura from Azambuja region, the minimum required time in the
sun to get a starch with characteristics similar to that dried only in the
sun, without revolving, was 3 hours. With the revolving only 1 h of sun
drying was necessary, followed by oven drying at 55 ° C. The fermented
starch dried in the sun, and in convective oven showed high acidity
values, due to the presence of lactic acid and butyric acid. The highest
values for maximum viscosity, minimum viscosity and viscosity on
cooling were found in the starch flour dried only in the sun by the
traditional method. However, the viscosity does not have direct relation



with the expansion, the main property of sour cassava starch. The
moisture adsorption isotherms of fermented cassava starch had the
sigmoid shape of the type Il. The models of Oswin and GAB were the

best fit to the experimental equilibrium moisture data versus water
activity.

Keywords: Sour cassava starch; fermented starch; drying; expansion;
sorption isotherms.
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INTRODUCAO

A mandioca é cultivada em todo o territorio nacional, tanto para
0 consumo animal, quanto para o consumo humano na sua forma in
natura e para a producéo de farinha e féculas, participando com 15 % da
producdo mundial. Assim como o Brasil, alguns paises da América do
Sul, tais como Argentina, Colémbia e Equador, produzem o amido
fermentado de mandioca, popularmente conhecido como polvilho azedo
(APLEVICZ; DEMIATE, 2007).

Este amido fermentado é obtido pela fermentacdo natural do
amido de mandioca e secagem ao sol, apresentando caracteristicas
diferenciadas do polvilhno doce (amido de mandioca) (MAEDA,;
CEREDA, 2001; APLEVICZ; DEMIATE, 2007). A fermentacédo e a
secagem ao sol conferem ao polvilho azedo a sua caracteristica mais
importante, que é a expansdo ao forneamento, sem necessidade de
adicdo de fermento quimico ou bioldgico, que tem sua principal
aplicacéo na panificag&o.

Apos a fermentacdo, o amido de mandioca fermentado é seco
ao sol, geralmente sobre jiraus forrados com tecido de algodao ou lona
plastica, com exposi¢do direta ao sol, por aproximadamente oito horas
ou até que atinja umidade de 13 a 14 % (MARDER et al., 1996; DINIZ,
2006; CEREDA, 2007). A necessidade de secagem ao sol faz do
polvilho azedo um produto vulnerdvel as sujidades como poeira e
material arenoso ou terroso, principalmente quando seco em locais sem
pavimentagdo ou proximo a estradas.

Os maiores inconvenientes da secagem ao sol sdo o0 espaco
requerido, além de grande méo-de-obra para revolver o amido. Com
acdo dos ventos fortes, também se tem perdas de produto, assim como
maior contaminacdo. Ha, ainda, a necessidade de grande
desprendimento de tempo para completar a secagem, que pode variar
com as condi¢Bes climaticas (DEMIATE et al., 2000; DIAS et al.,
2011).

Apesar de o polvilho azedo vir ganhando maior destaque entre
0s consumidores, por ser um produto isento de gluten, enfrenta grandes
problemas com relagdo ao desenvolvimento do setor, sendo composto
principalmente por pequenas e médias empresas de origem familiar que
necessitam de incentivo e estudos para padronizacdo e melhorias no
processo.



Por esta razdo, atualmente, o polvilho azedo vem perdendo
espaco no mercado para amidos modificados por acido e amido oxidado,
gue apesar de ndo apresentarem as mesmas caracteristicas sensoriais do
amido de mandioca fermentado, apresentam certa expansdo. Neste
contexto, o polvilho azedo é um produto fabricado de maneira artesanal
(MAEDA; CEREDA, 2001), mesmo quando obtido em fecularias
modernas, e para que possa ganhar lugar no mercado necessita de
uniformizacdo da qualidade, voltada principalmente para a expansédo, e
melhorias na higiene da producéo.

Vérios estudos tém sido realizados com o intuito de substituir a
fermentacdo e secagem ao sol por modificacdo fotoquimica, buscando
condicBes de obtengdo de um amido modificado que apresente
propriedades semelhantes as do polvilho azedo tradicional (DUFOUR
et al.,, 1996; BERTOLINI; MESTRES; COLONNA, 2000; GARCIA;
LEONEL, 2005; VATANASUCHART et al., 2005; DIAS et al., 2007;
SANTOS; SARTORI; CABELLO, 2012), entretanto a utilizacdo de
modificagdo fotoquimica com luz UV ainda é uma realidade distante dos
produtores nacionais e de outros paises, pois necessitaria de
investimentos do qual este setor ndo tem condicGes de fazer.

Visando apoiar as polvilharias, alguns autores tém desenvolvido
trabalhos com o objetivo de reduzir o tempo de secagem ao sol
(MESTRES; ROUAU, 1997; PLATA-OVIEDO, 1998; POLA JUNIOR;
2013), como uma alternativa de incentivo aos pequenos e médios
produtores, sem necessidade de grandes investimentos para 0 processo
produtivo. Entretanto, ndo ha estudos publicados sobre os fenémenos de
transferéncia de massa e calor que ocorrem durante a secagem do amido
de mandioca fermentado, ndo existindo publicagbes sobre curvas de
secagem deste produto que subsidiariam o desenvolvimento tecnolégico
para este setor produtivo.

Diante do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da secagem combinada pela exposicdo solar e a secagem
convectiva sobre as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas do
polvilho azedo. Os resultados positivos deste estudo podem representar
uma oportunidade de melhoria para as pequenas agroinddstrias
familiares que caracterizam o setor.

Sendo assim, os objetivos especificos foram:

e Construir curvas de secagem do polvilho azedo em estufa a
diferentes temperaturas, e exposto por diferentes tempos ao sol.

e Ajustar modelos matematicos de secagem aos dados
experimentais.
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e Determinar as isotermas de adsorcdo do polvilho azedo,
exposto ao sol e seco em estufa em diferentes temperaturas.

e Ajustar modelos matematicos aos dados experimentais de
adsorgdo de umidade.

e Avaliar o efeito do tempo de exposi¢cdo solar sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas do polvilho azedo.

e Comparar as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas das
amostras obtidas em diferentes tempos de exposi¢do solar ao
método tradicional de secagem do polvilho azedo.

e Propor uma redugdo no tempo de exposicdo do polvilho azedo
ao sol.

Desta forma, este trabalho foi estruturado em capitulos
conforme organograma:
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Mandioca (Manihot esculenta Crantz)

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta perene,
arbustiva, pertencente a familia das Euforbidceas. A parte mais
importante da planta é a raiz rica em amido, sendo utilizada na
alimentacdo humana e animal ou como matéria prima para diversas
industrias. Originaria do continente americano, provavelmente do
Brasil, a mandioca ja era cultivada pelos indios, por ocasido da
descoberta do pais (OLSEN; SCHAAL, 1999; FILHO; BAHIA, 2012).

No cenério mundial, o continente africano lidera como maior
produtor de mandioca, seguido pela Asia e América do Sul. No
continente africano, o pais que mais produz mandioca é a Nigéria,
enquanto que na Asia os maiores produtores sdo Indonésia e Tailandia.
Na América do Sul, o maior representante da producdo de mandioca é o
Brasil, com 24 milhdes de toneladas de raizes produzidas no ano de
2015 (FAO, 2015).

Na Africa, segundo a FAO (2010), a mandioca representa a
principal fonte alimenticia para cerca de 60 % da populacdo,
predominando o cozimento doméstico. Outra forma de consumo € a
farinha, embora em menor quantidade, devido ao fato de alguns paises
africanos ndo possuirem farinheiras.

Ja na Asia, ao contrério da Africa, a producdo de mandioca é
destinada basicamente para as grandes industrias de fécula e
transformacao em “pellets” (FAO, 2015).

No Brasil a cultura de mandioca € explorada em duas
modalidades, os cultivos destinados & subsisténcia e a0 consumo animal
(pequenas lavouras) e as lavouras comerciais com grandes extensdes,
cujo consumo principal sdo as fecularias ou as farinheiras. Existem
ainda pequenas unidades, geralmente familiares, de goma ou de polvilho
azedo, onde o processo de producdo é artesanal, inclusive a secagem do
produto final ainda é realizada em areas préximas as residéncias
(GROXKO, 2014).

O cultivo da mandioca esta presente em todos os estados
brasileiros, porém sua concentracdo foi maior na Regido Nordeste na
safra de 2013/2014, e na safra de 2014/2015 caiu para o segundo lugar
participando com valores de 25,6 % da producdo nacional, ficando a
Regido Norte em primeiro com 35,0 %. A Regido Norte também se
caracteriza como importante produtor e consumidor dos produtos de
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mandioca. Ja a Regido Sul, além de importante produtora de raiz, conta
com o maior nimero de industrias, principalmente as de fécula (amido
de mandioca), consideradas em sua maioria de médio e grande porte
(FAO, 2010).

Na safra de 2014/2015, o Pard foi o maior estado produtor
nacional de mandioca, sendo responsavel por 5,426 milhGes de
toneladas de raiz, ou seja, 22,7 % da producédo nacional. Na sequéncia, 0
Parana com producdo de 4 milhdes toneladas, equivalente a 16 % da
producdo brasileira, seguido da Bahia com 2,096 milhdes de toneladas,
representando 8,7 % do total nacional (FAO, 2015).

Na Regido Sul do Brasil, o estado do Parana é o maior produtor,
representando em média 70 % da producdo agricola na regido. Ja Santa
Catarina contribuiu com 1,8 % da producéo brasileira de mandioca na
safra de 2014/2015, e apesar de ser considerado o estado pioneiro na
producdo de fécula (amido de mandioca), sua participagdo foi bastante
reduzida, uma vez que a maioria das industrias foi transferida para o
estado do Parana, na década de 80 (GROXKO, 2016).

A cultura da mandioca desempenha um importante papel
sociocultural e econbmico para o pais. Apesar da importancia, a
mandioca enfrenta alguns obstaculos, como baixa produtividade, devido
as préticas tradicionais de cultivo e em relagdo a sua conservagao, pois
guando armazenada em condi¢des ambientais, possui uma vida util
muito restrita, devido a sua perecibilidade. O processo deteriorativo de
carater fisioldgico inicia-se durante as primeiras 48 horas ap6s a
colheita, levando a perdas qualitativas e quantitativas (CEREDA,
VILPOUX, 2003).

O plantio da mandioca normalmente é feito no inicio da estacdo
chuvosa, quando a umidade e o calor tornam-se elementos essenciais
para a brotacdo e o enraizamento (MATTOS; GOMES, 2000). Nao tem
época definida de maturacdo, apds oito meses ja pode ser colhida,
observando o teor de amido, que varia com as esta¢des do ano ou, entéo,
em atendimento ao mercado e compromissos com a agroindustria. Esta
margem de seguranga na colheita ocorre em funcdo da mandioca poder
permanecer armazenada no solo, sendo colhida com um (8 a 12 meses)
ou dois ciclos (13 a 24 meses) (FONSECA JUNIOR et al., 2002).

1.2 Amido de mandioca

Segundo a Instru¢cdo Normativa n° 23/2005- Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade dos Produtos Amilaceos Derivados
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da Raiz de Mandioca- amido refere-se aos carboidratos, caracteristicos
da raiz de mandioca, encontrado em produtos amilaceos, e 0 seu teor é
expresso em g de amido por 100 g de produto. Esta mesma Instrugdo
define fécula como o produto amilaceo extraido das raizes de mandioca,
ndo fermentada, obtida por decantagdo, centrifugacdo ou outros
processos tecnoldgicos adequados (BRASIL, 2005). No Brasil, 0 amido
de raizes e tubérculos, como a mandioca, pode também receber a
denominagdo de fécula, e quando extraido da mandioca e seco ao sol,
sem fermentacéo, é conhecido como polvilho doce (AQUINO, 2015).

O amido é a substancia de reserva das raizes de mandioca, com
teores que variam entre 20 e 30 % da matéria Umida e cerca de 80 a 90
% na matéria seca (VILELLA; FERREIRA, 1987).

Segundo Lavina (1993), a matéria prima, mandioca, apresenta
uma série de vantagens, se comparada a outras fontes de amido. Entre
elas pode ser citada a eliminacdo da etapa de maceracdo (hidratagéo),
muito comum nos cereais. A mandioca, devido a seu alto teor em
umidade (70 %), evita a reposicdo de agua bem como etapas de
purificacdo de componentes proteicos e lipidicos, devido as baixas
quantidades existentes destes na sua composi¢do quimica.

O processo de producdo do amido (Figura 1), qualquer que seja
a técnica empregada, consiste na colheita ou recebimento das raizes,
lavagem, descascamento, cominuicdo e/ ou ralagdo e prensagem da
massa sob agua corrente (PINTO, 2008).

O bagaco acumulado é eliminado e o amido é arrastado pela
agua e separado por decantacdo em tanques ou planos inclinados, ou por
centrifugacdo. O amido de mandioca é seco em secadores de tlnel ou
flash dryers (VILELA; FERREIRA, 1987), ou entdo, pode seguir para
tanques de fermentacdo para a producdo do polvilho azedo (amido
fermentado).
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Figura 1 - Fluxograma sintético de produgdo do amido de mandioca.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2008).




Em todo o Brasil, desenvolveram-se industrias de extracdo de
amido com varios niveis técnoldgicos, desde estabelecimentos rurais,
nos quais o processo é rastico, completamente manual, até os mais
modernos e automatizados sistemas de centrifugas e hidrociclones.
Portanto, varia quanto a qualidade, sendo que, para que o amido seja
mais puro e de alto padrdo, o processo deve ser 0 mais rapido possivel,
evitando acdes enzimaticas de deterioracdo, que iniciam nas raizes e
prolongam-se por todo o processo. A Tabela 1 ilustra as etapas de
extracdo do amido de mandioca e os sistemas utilizados em cada etapa,
de acordo com o tipo de industria.

Tabela 1 - Etapas de extracdo do amido de mandioca e os sistemas utilizados
nas respectivas etapas.

Etapas de extracdo Sistemas utilizados
1. Lavagem e descascamento das a) Manual com escovas
raizes b) Lavador-descascador

¢) Lavador-descascador”
2. Reducdo de tamanho (Rala¢do) a) Raladores manuais
b) Ralador-depurador
¢) Picador e desintegrador
3. Filtragdo do “leite de amido” a) Peneiras de taquaras
b) Escovadeiras e peneiras

vibratérias
c) Extratores- peneiras coOnicas
horizontais

4. Purificagdo do amido a) Tanques de madeira
b) Centrifuga e cancha de
decantacao
c) Centrifuga e hidrociclone

5. Secagem a) Ao sol, em terreiros e jiraus

b) Secador de tinel
c) Secador pneumatico (flash

dryer)

a) Processos rasticos  b) Pequenas e médias c) Grandes indUstrias
industrias

*Repetido porque ambos os setores utilizam o mesmo sistema, operando na

mesma escala.

Fonte: Vilela (1989).



A producdo anual de amido nativo de mandioca no Brasil
cresceu 17 % em 2015 e ultrapassou 750 mil toneladas, sendo o estado
de Parand o maior produtor com 68,8 % do total, seguido de Mato
Grosso do Sul e Sao Paulo. J4 Bahia e Santa Catarina representam 0,6 e
0,3 %, respectivamente, do total nacional (CENTRO DE ESTUDOS
AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA, 2016).

Como a producéo brasileira de amido destina-se basicamente ao
mercado interno com mais de 95 %, fica evidente a crescente demanda
durante os Gltimos anos, uma vez que o volume produzido passou de
170 mil toneladas em 1990 (GROXKO, 2014) para 750 mil toneladas
em 2015, enquanto que o consumo do amido no pais foi de 739,53 mil
toneladas, inferior ao total produzido neste mesmo ano (CENTRO DE
ESTUDOS AVANGCADOS EM ECONOMIA APLICADA, 2016 ).

As vendas de amido de mandioca para 0s segmentos de massas,
biscoito e panificagdo cresceram 17,9 % em 2015. Mesmo
representando comercializacdo de 19,1 % da producdo nacional, as
vendas de amido ao segmento atacadista cairam 10,3 %. Para a indUstria
de papel e papeldo, as vendas diminuiram 12,3 %, representando 16,5
%. As negociagdes entre fecularias cresceram 51,2 % entre 2014 e 2015
(correspondendo a 12,4 % das vendas totais), superando a quantidade
vendida aos frigorificos, de 12,3 %. Para o segmento de tapioca semi-
pronta, as fecularias comercializaram 5,8 % do total produzido em 2015.
Com poucas empresas atuando no mercado, 0 segmento Vvarejista
representou apenas 3,6 % das vendas totais no periodo. As industrias
quimica, téxtil e exportacdo representaram respectivamente 2,7, 1,9 e
0,3 % das vendas das fecularias (GROXKO, 2016).

1.2.1 Estrutura e caracteristicas dos granulos de amido

O amido é formado nos plastideos das plantas superiores e
sintetizado nas folhas, onde serve como carboidrato de reserva
temporério, acumulando-se nos cloropastos durante o dia e servindo
como fonte principal para a sintese de sacarose citos6lica durante a
noite. Essa sacarose € entdo transportada para os &rgdos de
armazenamento das plantas, como sementes, frutas tubérculos e raizes
(TESTER; KARKALAS, 2004; VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004).

Embora a forma e o tamanho dos grénulos de amido nativo
sejam distintos entre as espécies vegetais, 0s granulos sdo organizados
em zonas cristalinas alternadas por outras semicristalinas devido a
alternéncia dos periodos de sintese ocorridos nos amiloplastos. A



cristalinidade dos amidos varia entre 15 a 45 % (GALLANT,;
BOUCHET; BALDWIN, 1997).

Por estar ligado ao desenvolvimento da planta, a estrutura do
amido est4 também intimamente relacionada as condigdes agronémicas
do local em que se da o cultivo. Alteracdes de clima, como tempo e
chuva podem influenciar na formagdo do granulo e na deposicdo do
amido. Esses fatores, por sua vez, podem interferir sobre o tamanho e a
formacéo do grénulo de amido (DAIUTO; CEREDA, 2004).

Estruturalmente, o amido € um homopolissacarideo composto
por cadeias de amilose e amilopectina (Figura 2). A amilose é formada
por unidades de glicose unidas por ligagdes glicosidicas a-(1, 4),
originando uma cadeia linear, podendo apresentar pequenas
ramificacbes (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004; LIU, 2005). Ja& a
amilopectina ¢ formada por unidades de glicose unidas em a-(1, 4) e
com pontos de ramifica¢des a-(1,6), formando uma estrutura ramificada
(WALTER; SILVA; EMANUELLLI, 2005).

Figura 2 - Estrutura quimica da (A) amilose e da (B) amilopectina.
< CHOH ¢ CH:0H CH,0H CH,0H

Fonte: Denardin e Silva (2009).
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Em amidos nativos, as moléculas de amilose, amilopectina e
uma limitada quantidade de agua estdo organizadas em micelas, em uma
estrutura microscopica estavel e morfologicamente esclarecida, chamada
granulo. A fusdo ou rompimento de tal estrutura é um pré-requisito para
a utilizacdo de seus polimeros (ZOBEL; STEPHEN, 1995).

Biliaderis (1992) afirma que as regiGes cristalinas do amido
mantém a estrutura do grénulo, controlam o seu comportamento na
presenca de &gua e 0s tornam mais ou menos resistentes aos ataques
quimicos e enzimaticos. A regido amorfa dos granulos de amido é
menos densa e, portanto, mais susceptivel ao ataque enzimatico e
absorve mais agua em temperaturas abaixo da temperatura de
gelatinizacdo. Ndo existe uma demarcacdo entre as regiGes amorfas e
cristalinas, o que existe sdo evidéncias de uma estrutura supramolecular
onde as fases amorfas e cristalinas séo interdependentes.

A amilopectina tem um papel principal na cristalinidade dos
granulos de amido. Altas temperaturas tém sido relatadas como
resultados do alto grau de cristalinidade, que fornece estabilidade
estrutural aos granulos e maior resisténcia a gelatinizacdo. Assim a
presenca de amilose abaixa o ponto de fusdo das regides cristalinas e a
energia para iniciar a gelatinizacdo, pois as longas cadeias de
amilopectina requerem uma maior temperatura para dissociar
completamente do que aquela requerida para cadeias mais curtas das
duplas hélices (SINGH et al., 2003).

1.3 Amido de mandioca fermentado (polvilho azedo)

O polvilho azedo é um derivado do amido de mandioca,
encontrado em praticamente todos os paises da América do Sul. Em
francés é denominado amidon aigre, em inglés de sour cassava starch e
em espanhol de almidon agrio. E ainda um produto artesanal, mesmo
quando produzido em fecularias modernas, apresentando grande
heterogeneidade na qualidade (DINIZ, 2006).

O polvilho azedo € um produto tipico brasileiro, muito utilizado
na culindria, na inddstria de alimentos e como matéria prima na
fabricacdo de biscoitos de polvilho e pdo de queijo, o qual apresenta
capacidade de expansdo ao forneamento sem a adi¢do de farinha de trigo
ou fermento (BALAGOPALAN, 2002; CEREDA, 2002; APLEVICZ,
2006).

O polvilho azedo é um amido modificado com temperatura de
gelatinizacdo inferior ao amido nativo de mandioca, 0 que explica a
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possibilidade de gelatinizagcdo do amido pelo processo de escaldamento
(CEREDA et al., 2000).

As principais caracteristicas que diferenciam o polvilho azedo
do amido de mandioca nativo, também denominado polvilho doce (seco
ao sol, ndo fermentado) sdo: acidez, grau de expansdo, viscosidade,
claridade de pasta, sinerese e poder redutor (APLEVICZ; DEMIATE,
2007). Para Ascheri e Vilela (1995) e Ladeira e Pena (2011) as
modificacBes ocorridas durante a fermentacéo sdo a diminuicdo do pH, a
formac&o de acidos organicos, o aumento da acidez titulavel, o ataque
de enzimas amiloliticas, 0 aumento do poder de inchamento e de
solubilidade e a diminuigdo da viscosidade do amido.

Além disto, o processo fermentativo altera o granulo de amido,
conferindo ao polvilho azedo caracteristicas peculiares. Além do sabor,
e do aroma, as modificagbes ocorridas alteram sua reologia
(NAKAMURA, et al., 1976; CARDENAS; BUCKLE, 1980; CEREDA,
1983a, 1985, ASCHERI; VILELA, 1995, PLATA-OVIEDO;
CAMARGO, 1995; CARVALHO et al., 1996).

O polvilho azedo é obtido da fermentacdo natural do amido
nativo de mandioca em tanques por 60 a 90 dias, seguido de secagem
com exposicdo ao sol. E um processo demorado, pois necessita de
tempo para o processo natural da fermentacdo (latica, butirica,
propibnica e outras) ocorrer e de dias ensolarados para sua secagem. A
secagem ao sol é responsavel por uma série de transtornos que vao
desde elevada contaminagdo com poeira até a falta de padrdo entre os
diferentes lotes produzidos (CEREDA; VILPOUX, 2003; MARCON,
2004).

O polvilho azedo é considerado um amido modificado por
oxidagdo adquirindo propriedades distintas do amido que lhe deu origem
(LADEIRA; PENA, 2011). As principais modificacdes que ocorrem no
amido oxidado sdo a oxidagcdo dos grupos redutores a grupos
carboxilicos (ABDEL-HAFIZ, 1995). A oxidacéo ocorre principalmente
na lamela amorfa dos anéis semicristalinos dos grénulos de amido. Essa
regido consiste basicamente de amilose cercada por amilopectina.
Diante disso, a amilose é mais susceptivel & oxidacdo devido a essa
cadeia ser mais acessivel, em regides amorfas dos granulos
(KUAKPETOON; WANG, 2001; WANG; WANG, 2003).

As condi¢Bes em que se desenvolve a fermentacdo natural do
amido de mandioca sdo muito especiais: 0 substrato é constituido
exclusivamente por amido granular, como uma fonte de carbono para o0s
micro-organismos; ocorre em meio semi-sélido devido a decantacdo do
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amido no tanque e, consequentemente, condigdes anaerébias no meio,
que se estabelecem nos primeiros cinco dias (DINIZ, 2006).

Cardenas e Buckle (1980) afirmam que o polvilho azedo é um
produto fermentado modificado pelo ataque de acidos e enzimas. O
ataque acido é evidenciado pela grande producdo de acidos organicos
durante a fermentacdo, e 0 ataque enzimatico, por pequenas corrosdes
em alguns granulos de amido fermentado. Esse ataque enzimatico foi
verificado no trabalho de Marcon (2009) por microscopia eletronica de
varredura (MEV), sendo as corrosfes nos granulos indicadas por setas
na Figura 3.

Figura 3 - Microscopia eletrbnica de varredura do amido de mandioca
fermentado (C) obtido em laboratério e seco em estufa, (D) seco ao sol e (E)
polvilho azedo de referéncia.

Fonte: Marcon (2009).

A legislacdo, por meio de Normas Técnicas Especiais Relativas
a Alimentos e Bebidas, Resolucdo CNNPA n° 12 de 1978 (BRASIL,
1978), classificou o polvilho em doce e azedo, tendo por base apenas a
acidez titulavel que, deveria ser no maximo 1,0 mL de NaOH mol.L"
17100 g para o amido e de 5,0 mL para polvilho azedo. Entretanto, esta
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Resolucdo foi revogada e substituida pela Resolugdo RDC n° 263 de
2005 (BRASIL, 2005) que apresenta parametros somente para o amido
de mandioca (fécula).

A principal propriedade do polvilho azedo é a expanséo,
atribuida as caracteristicas dos granulos do polvilho azedo, cujo
mecanismo foi demonstrado por Marcon et al. (2009), conforme Figura
4.
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Figura 4 - Cendrio estimativo do mecanismo de modificagdo quimica do
polvilho azedo.

Amido de mandioca native
Polimeroz dz amiloss & amilopectina em mein comtendo grupos
hudrozila e H livres.

Amido de mandisea fermsntade

Amilose & amlopecting sio parcialments hidrolizadas. Dextrmaz de
varos graus de polimenzacio sdo formadas mos granules. Grupos
hidrosala e carboxilz sdo predomumantes. Grinulos sdo embebidoz em
wna condigdo acida da farmentagio latica,

‘I

Folvilhs azeds zeco ao zol

Dextrinas de diversos grans de polmenzario de formas novas e mais

| concentradas nas regides enstalinzs (picos de diffagdo de raios X de

mfenzidade aumentada) nos granulos de pelvilhe azedo fermentados 2
‘ | ‘ secos a0 sol (UV). Grupos carbomla & droxila dizponrves para formar
il

Ligagdes com H livres. Dimmuwedo do pH, viscosidade mtrinzeca e
poder de inchamento. Awmanto do fator dcido & volume sspecifico.

s Assaments
Arua ¢ adicionada 2 formulagdo. Os grupos carbomilas & hidrowilas
formam ligagfes com a dzua. A alia temperatura do forne produz vaper
\ & oufros materialz gasosos gue forpam 2 masza 2 expandy. Uma
/] \ estrutura abveolar & formada & 2 massa se expande devido 2 pressio dos
gases retidos ma rede polimencz dcido modificada de anulose,
b amilopectma e dextrinzs. A maumizagio da expansic pode zer
diretaments ou Inversamante relacionada com algumas vanavers fizico-
quinmicas.

Max E = fipH, VL, PL FA, VE)

onde, pH: potencial hidrogenidnico ; VI: viscosidade intrinseca ; Pl: poder de
inchamento ; FA: fator &cid ; VE: volume especifico.
Fonte: Adaptado de Marcon et al. (2009)
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1.3.1 Processo de producéo do polvilho azedo

As raizes de mandioca empregadas para a producao do polvilho
azedo, assim como para 0 amido de mandioca, devem ser frescas e
processadas em, N0 maximo, 24 horas apés a colheita, contribuindo para
a qualidade do produto. Alguns produtores utilizam o amido extraido
durante a safra da mandioca e armazenado como matéria-prima para
fermentacdo do amido na entressafra (CEREDA, 1987; CARVALHO et
al., 1996).

Em resumo, o processo produtivo do polvilho azedo consiste no
recebimento das raizes, lavagem e descascamento, fracionamento e/ou
ralag@o e extracdo, quando o “leite de amido” ¢ separado do bagago por
peneiras conicas rotativas ou peneiras planas vibratdrias, sob corrente de
agua (MARCON et al., 2007).

Apbs a etapa de purificacdo, o amido é transferido para 0s
planos de decantacdo (chicanas) ou diretamente para os tanques de
fermentacdo (Figura 5). O amido deve permanecer nos tanques de
fermentacdo sob uma camada de agua em torno de 20 cm, por um
periodo que varia, de acordo com as condicdes climaticas, de 20 dias
podendo chegar a 90 dias. O processo é considerado terminado,
empiricamente com o aparecimento de espuma na superficie e bolhas
persistentes que se formam no interior da massa e desprendimento de
forte odor caracteristico (MARCON et al., 2007; AQUINO, 2015).

Figura 5 - Exemplos de tanques de fermentacdo do amido de mandioca.

Fonte: Acervo da autora.
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Na producdo do polvilho azedo é marcante o empirismo
empregado no julgamento do tempo adequado de fermentacdo. Varios
estudos vém sendo realizados, no sentido de reduzir o tempo de
fermentacdo (MARCON, 2004). O tempo de fermentacdo pode ser mais
longo no inicio da safra, podendo ser superior a 60 dias. Em algumas
indastrias o tempo de fermentacdo é condicionado ao rodizio dos
tanques, estipulando um limite de 20 a 45 dias. Outras indUstrias fazem
avaliacdo do pH do meio e outras realizam testes de produgdo de
biscoito de polvilho (expansdo) (DINIZ, 2006).

Quanto a secagem do polvilho azedo, ela é tradicionalmente
realizada sob a acdo do sol e do vento, colocando a massa geralmente
sobre jiraus de bambu. O periodo de secagem varia de acordo com as
condic¢des climaticas (DEMIATE et al., 2000).

1.3.2 Processo de fermentacédo do amido de mandioca

Ha muito tempo a fermentacéo tem sido utilizada para melhorar
o valor nutricional de alimentos ricos em carboidratos e de baixo teor
proteico, melhorar a palatibilidade e as caracteristicas de aroma
(BALAGOPALAN et al., 1988).

Varios produtos da mandioca sdo obtidos por meio da
fermentacdo natural, e entre eles se destacam o gari, fufu, carimd,
farinha d’agua, mandioca puba e o kiuunde (produto da Tanzéania)
(MARCON et al., 2007).

O inicio da fermentacdo do polvilno azedo é marcado pela
rapida queda na concentracdo de oxigénio dissolvido, que é consumido
por bactérias amiloliticas aerdbias, transformando-o em CO,, além de
acidos organicos como acético, butirico, latico, propibnico e outros
(DINIZ, 2006), principalmente o acido latico (DIAS et al., 2007). A
producdo do acido latico estd associada aos micro-organismos
amiloliticos e as bactérias acido-laticas (BAL) (LACERDA et al., 2005;
MARCON et al., 2007).

A fermentacdo natural do amido se desenvolve na presenca de
micro-organismos que degradam parcialmente o amido granular, por
meio de enzimas, produzindo aclcares simples, que constituem o
substrato. Ocorre a formacao do grupo de micro-organismos produtores
de &cidos organicos (ltico, acético, propibnico, butirico e outros) e de
bolores e leveduras que produzem substancias que conferem aroma
e sabor caracteristicos ao produto (CEREDA,; LIMA, 1981; NUNES,
1994).
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Alguns produtores, com o propoésito de acelerar o processo
fermentativo, utilizam um indculo de polvilho da safra anterior efou
deixam os tanques e fermentacdo ‘“sujos” de uma safra para outra
(SILVEIRA et al., 2000 apud MARCON et al., 2007).

Marcon et al. (2006) desenvolveram um método de
fermentacdo, no qual é adicionada maior quantidade de &gua nos
tanques e xarope de glicose melhorando o processo fermentativo. A
adicdo de xarope de glicose na concentracdo de 0,5 % ao meio de
fermentacdo, contribuiu para duplicar a velocidade de fermentacéo,
passando de 40 dias (sem adicdo de glicose) para 20 dias (com 0,5 % de
glicose).

Aquino et al. (2013) padronizaram o tempo de fermentago do
polvilho azedo pela determinacdo da acidez e do pH da agua de
fermentac&o, e do volume especifico do biscoito de polvilho, tanto para
0 método de fermentacdo tradicional quanto para o método de
fermentacdo modificado, proposto por Marcon et al. (2006).

A fermentacdo natural é realizada por uma microbiota mista,
que produz um aumento na acidez titulavel durante o processo. A acidez
total, expressa como 4cido latico, alcanca valores de 0,4 a 0,53 g/100 g.
O 4cido latico constitui 60 % da acidez total. Cardenas e Buckle (1980)
encontraram de 66 a 82 % de acido lactico do total do acido produzido,
0 que confirma o importante papel das bactérias acido-laticas no
processo. Os demais acidos eram acido acético e acido butirico.

Lactobacillus plantarum e outras bactérias acido-laticas (BAL)
tém sido reportadas como 0s micro-organismos predominantemente
associados com a fermentacdo espontdnea do amido da mandioca
(AMPE et al., 2001). Estes micro-organismos sdo conhecidos por serem
responsaveis pela producao de &cidos organicos e compostos aromaticos
(LACERDA et al., 2005).

Chookietwattana (2014) obteve a concentragio de 10,34 g.L™*
de écido latico a partir de uma bactéria &cido latica amilolitica, com
sacarificacdo e fermentacdo simultdnea do amido de mandioca. As
condigBes Gtimas para o L. plantarum, para a obtencéo de 4cido latico a
partir de amido de mandioca foram: pH inicial de 6,0, concentracdo de 6
% (m/v) de amido, e uréia como fonte de nitrogénio.

Silveira (2001) estudou a diversidade de micro-organismos
presentes no processo de fermentacdo do amido de mandioca. Neste
estudo, foi observado que o género Lactobacillus caracterizou o
processo fermentativo e mostrou-se dominante com 435 isolados (49,87



%), seguidos pelos géneros, Streptococcus (22,1 %), Enterococcus (9,6
%), Leuconostoc (4,3 %), Pediococcus (2,3 %) e Lactococcus (0,9 %).

Segundo Cereda et al. (1995) a microbiota responsavel pela
fermentacdo do amido, subdivide-se em trés fases. A primeira fase é
marcada por uma microbiota pouco exigente, dos géneros Escherichia,
Alcaligenes, Micrococcus e Pseudomonas, e rapida queda de
concentracdo de oxigénio dissolvido. Também foi detectado Bacillus
capaz de produzir enzima amilolitica, iniciando o ataque ao amido
granular e fornecendo carbono as bactérias da segunda fase (MARCON
etal., 2007).

Na segunda fase, o consumo de oxigénio propicia o
desenvolvimento de micro-organismos microaerofilos, facultativos ou
anaerébios estritos, mais exigentes, produtores de acido e gas, e
responsaveis pelas fermentacdes lacticas, acéticas, butiricas e
propidnicas, entre outras. A predominédncia de determinado &cido
organico depende de varios fatores, entre eles a temperatura. Nas regides
frias, a fermentagdo é mais lenta e predomina a microbiota lactica; nas
regides quentes, a fermentacdo € mais rapida e predomina a microbiota
butirica (SILVEIRA et al., 2003; LACERDA et al., 2005).

Segundo Cereda e Giaj-Levra (1987), a temperatura de 30 °C
favorece a fermentacdo butirica com predominio do Clostridium
butyricum, mas em temperaturas de 12 a 20 °C a fermentacgdo latica é
favorecida, com predominio da microbiota latica, principalmente
Lactobacillus, bactérias esporulantes Gram positivas e leveduras.

Na terceira fase, aparece a microbiota contaminante, entre 0s
quais diversas espécies de leveduras que seriam responsaveis pela
formac&o dos compostos aromaticos (SILVEIRA et al., 2000).

Leveduras também tém sido identificadas como micro-
organismos predominantes na fermentacdo da mandioca (OYEWOLE;
ODUNFA, 1990). Segundo Oyewole (2001), leveduras parecem ter um
importante papel na sobrevivéncia e atividade de bactérias acido laticas
durante a fermentacdo do amido de mandioca. Por sua atividade
amilolitica, estdo envolvidas na quebra do amido da mandioca em
acucares simples, que sdo convertidos pelas bactérias acido laticas em
acidos organicos. Somente bactérias acido laticas (BAL) e leveduras
parecem sobreviver a acidez encontrada nos estagios finais da
fermentacdo submersa (OYEWOLE; ODUNFA, 1990).

Estudos sugerem que a propriedade de expansdo do polvilho
azedo também se deve as BAL, que produzem exopolissacarideos
formando uma estrutura viscoelastica, a qual permite a retencéo de gases
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e a consequente expansdo da massa durante o assamento (MAEDA,;
CEREDA, 2001).

1.3.3 Secagem do amido de mandioca fermentado

Apb6s o processo fermentativo, o amido fermentado com
aproximadamente 50 % de umidade segue para secagem ao sol, etapa
indispensavel para que adquira a propriedade de expansdo. A secagem
ocorre sobre jiraus de bambu trangado ou arames, sobre os quais sdo
estendidos panos, plasticos ou lonas. Também pode ser seco sob
sistemas de barcagas, onde o amido fermentado é acomodado no chéo,
sob a protecdo de uma plataforma movel que é deslocada para expor o
polvilho quando héa condigdes proprias para a secagem (POLA JUNIOR,
2013).

Através de visitas técnicas, realizadas nas polvilharias da
Regido Sul de Santa Catarina foi possivel verificar as condicbes de
secagem do polvilho azedo seco ao sol nesta regido, como ilustra a
Figura 6.

Figura 6 - Secagem do polvilho azedo: (A) sobre jiraus, (B) em piso cimentado
com protecdo de plataforma movel (barcacas).

Acervo do autor.

Um outro inconveniente com relagdo a secagem ao sol é o
tempo necessario para que ela ocorra, ja que depende de condigdes
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climaticas, podendo variar de 7 a 16 horas, 0 que corresponde a um ou
dois dias de secagem (DINIZ, 2006).

O método utilizado, normalmente nas polvilharias, para
determinar o final da secagem é empirico, consistindo em pressionar o
polvilho nas méos até que ndo haja mais a formacdo de aglomerados
(POLA JUNIOR, 2013).

Plata Oviedo (1998) sugeriu que a reacdo de oxidacdo
promovida pela acdo de luz ultravioleta do sol, sobre o amido
fermentado de mandioca, durante a secagem, seria um dos fendmenos
responsaveis pelo desenvolvimento da propriedade de expansao, e esta
tinha seu valor maximo a partir de quatro horas de exposicdo solar.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pola Junior (2013), no qual o
melhor resultado de expanséo foi encontrado na fermentag&o tradicional
com 4 horas de exposicéo a luz solar, e posterior secagem em estufa de
circulagdo de ar a 45 °C, superando inclusive a expansdo da amostra
seca totalmente ao sol.

Cereda e Nunes (1989), Maeda e Cereda (2001) avaliaram a
expanséo ao forno de amido fermentado de mandioca colombiana apos
submeter as amostras aos seguintes experimentos: polvilho azedo seco a
sombra, seco em estufa e seco ao sol. A habilidade de expanséao ao forno
ou expansibilidade do polvilho azedo seco ao sol foi duas vezes maior
do que nas outras condi¢des de secagem.

Com o intuito de substituir a secagem do polvilho azedo ao sol,
devido aos inconvenientes que esta técnica de secagem traz a qualidade
do produto, alguns autores tém realizado experimentos com secagem
artificial utilizando irradiacdo UV (UVA, UVB ou UVC) (NUNES;
1994; PLATA-OVIEDO; CAMARGO, 1998; NUNES, 1999; GARCIA;
LEONEL, 2005; MACHADO et al., 2012; SANTOS; SARTORI;
CABELLO, 2012).

A radiacdo ultravioleta (UV) é a parte do espectro
eletromagnético referente aos comprimentos de onda entre 100 e 400
nm. De acordo com a intensidade a qual a radiacdo UV ¢é absorvida pelo
oxigénio e ozbnio costuma-se dividir a regido UV em trés intervalos
(DINIZ, 2006), conforme ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos diferentes comprimentos de onda do UV.

Nome Intervalo Caracteristicas
Espectral
(nm)

uvc 100-280 Completamente absorvido pelo O, e Os;
estratosférico e, portanto, ndo atinge a
superficie  terrestre. E utilizado na
esterilizacdo de agua e materiais cirdrgicos.

UvB 280-320  Fortemente absorvido pelo (OF
estratosférico.

UVA 320 -400  Sofre pouca absorcao pelo O; estratosférico.

Fonte: adaptado de INPE (2005) apud Diniz (2006).

Em estudos realizados por Vatanasuchart et al. (2005), apud
Dias (2001) os amidos de mandioca modificados por oxidagdo a 1 % de
acido latico durante 15 minutos e expostos a radiacdo de UVB ou de
UVC durante 7, 9 e 11 h apresentaram propriedade de expansao.
Segundo os autores, as moléculas de amilose e amilopectina nas regides
amorfas sdo despolimerizadas parcialmente pela hidrdlise do &cido
latico e pela irradiagdo UV para moléculas de tamanho reduzido de
amido, que sdo responsaveis pela expansdo do biscoito.

Machado et al. (2012) avaliaram o comportamento do amido de
mandioca seco ao sol e seco em estufa a 60 °C em radiagéo ultravioleta,
em diferentes comprimentos de onda UVB (280- 315 nm) e UVC (100 a
280 nm). Com esta avaliacdo, os autores verificaram que a secagem em
radiacdo UVB pode ser uma técnica promissora para substituicdo da
secagem solar, com maior controle e higiene dos produtos.

Considerando a adi¢do de &cido latico e a radiacdo UV, Nunes
(1999) e Plata Oviedo (1998), relataram que a combinacgdo entre estes
dois fatores no amido de mandioca, substitui a fermentacdo e a secagem
solar, sendo essenciais para que o amido fermentado apresente
propriedades de expansdo. Entretanto, nenhum dos autores avaliou as
propriedades sensoriais deste amido.

Dias et al. (2011) realizaram a oxidacdo do amido de mandioca
com peroxido de hidrogénio e secagem em estufa, verificando que a
expansdo do amido de mandioca fermentado pode ser obtida pela
secagem ao sol ou oxidacdo com peréxido de hidrogénio. A secagem ao
sol aumentou o contetido de carboxilas e carbonilas, aumentou a dureza
do gel, promoveu a expansdo do amido de mandioca fermentado e



58

diminuiu a dureza do biscoito. As propriedades do amido de mandioca
oxidado com peroxido de hidrogénio foram influenciadas pela
concentracdo de oxidante, o pH e a temperatura. O maior valor de
expansdo foi obtido com uma concentracdo de peroxido de hidrogénio
de1,5g100g™ pH5,0e325°C.

1.3.4 Propriedade de expanséo do polvilho azedo

O desenvolvimento do processo de produgdo do polvilho azedo
é importante devido as peculiares caracteristicas e aplicacGes deste
produto. Sua propriedade de expansdo ao assamento dispensa a
utilizacdo de agentes que desenvolvem o crescimento da massa, além da
possibilidade de utilizacgdo como substituto da farinha de trigo em
diversos produtos de panificacdo, importante para pessoas com
intolerdncia permanente ao glaten, conhecidas como celiacas
(ALVARADO et al., 2013).

A capacidade de expansdo representa a propriedade mais
importante do polvilho azedo, e tem sua analise voltada & aplicagéo na
panificacdo. Esta propriedade é avaliada pela elaboracéo de biscoitos e
medicao de expansdo da massa que pode ser feita pela relagdo entre o
didmetro posterior e anterior ao assamento (indice de expansao) ou pela
determinacdo do volume especifico do biscoito por deslocamento das
sementes de painco (CEREDA, 1983a; MARCON; AVANCINI;
AMANTE, 2007).

Com base no volume especifico, Nunes e Cereda (1994)
propuseram uma classificacdo para o polvilho azedo, sendo considerado
como:

- Pequena expansdo: < 5,0 mL g
- Média expansido: de 5,0 a 10 mL g*
- Grande expansdo: > 10,0 mL g™

Maeda e Cereda (2001) também propuseram um método pratico
para determinar a propriedade de expansdo. Este método consiste em
misturar 50 g de polvilho com 40 mL de &gua fervente, e moldar
biscoitos de aproximadamente 10 g cada, realizando o assamento ao
forno a 200 °C por 25 minutos. Com base nos resultados obtidos neste
trabalho, propuseram também a seguinte classificac&o:

- Tipo A: polvilho com qualidade extra, com indice de expansdo ao
forno superior a 16 mL g™*;
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- Tipo B: polvilhos de média qualidade e que apresentam indices de
expansdo entre 12 mL gt e 16 mL g*;

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

Alguns autores relacionaram o tempo de fermentagdo com o
indice de expansédo, encontrando periodos adequados para determinar o
final da fermentacdo (PEREIRA, 1994; ASCHERI; VILELA, 1995;
DUFOUR et al. 1995; AQUINO et al., 2013). Outros autores também
encontraram uma relacéo entre a expansdo do amido fermentado com o
teor de amilose, sendo influenciado negativamente por ela (MESTRES
etal., 2000; SHIRAI et al., 2007; ALVARADO et al., 2013).

Nunes (1994) observou que o &cido latico € um dos compostos
quimicos adicionados ao amido de mandioca pelo processo fermentativo
na producdo de polvilho azedo. A adicdo desse &cido ao amido de
mandioca seguida de exposicdo & radiacdo ultravioleta foi
responsabilizada pela promogéo da propriedade de expanséo.

A fermentagdo natural do amido de mandioca envolve
essencialmente a microbiota latica, e o &cido latico desempenha um
papel importante nas caracteristicas de expansdo do polvilho azedo
(DUFOUR, et al. 1996; MESTRES; ROUAU, 1997). Entretanto,
somente a acidificacdo do amido ndo é suficiente para aumentar a
expansdo durante o assamento (PLATA- OVIEDO; CAMARGO, 1998).

ReacGes fotoquimicas envolvendo o amido (DUFOUR, et al.,
1996) e a presenca de grupos carboxilatos (DEMIATE et al., 2000), no
amido de mandioca, foram utilizados para propor explicagdes para a
propriedade de expansdo do polvilho azedo. Diante disto, muitos
métodos de secagem do polvilho azedo tém sido propostos em
substituicdo ao método tradicional de secagem ao sol, buscando
caracteristicas e propriedades de expansdo semelhantes ao polvilho seco
ao sol (NUNES; 1994; PLATA-OVIEDO; CAMARGO, 1998; NUNES,
1999; DEMIATE; CEREDA, 2000; GARCIA; LEONEL, 2005;
FRANCO et al., 2010; MACHADO et al., 2012; SANTOS; SARTORI;
CABELLO, 2012), conforme ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Trabalhos de diferentes autores sobre modificacdo do método
convencional de obtencéo do polvilho azedo.

Modificacao realizada Resultados mais relevantes Autor
sobre expanséo (ano)
Modificacdo utilizando luz UV

Amidos de batata-doce, O amido de mandioca teve um
mandioca e taioba aumento na expansdo, com O
foram modificados aumento da concentracdo de Garciae
fotoquimicamente pela &cido latico, enquanto que os  Leonel
adicéo de &cido latico e amidos de batata-doce e taioba  (2005)
exposicdo por 30 min ndo  alcancaram  expansdo
em ultravioleta (UVC- satisfatoria, comparativamente
254 nm). com o0 amido de mandioca. O

acido latico ndo tem influéncia

sobre a expansdo do amido de

biri.
Modificacdo do amido Os resultados de propriedade de
de mandioca com acido expansdo foram satisfatorios  Franco
litico e luz UV e (8,08 g cm®g?),  etal
secagem final com comparativamente com amidos  (2010)
flash drier piloto. fermentados comerciais (12,10

gcm’g?)

O aumento da concentracdo de
Modificacdo do amido 4cido latico ndo resultou em  Santos;
de  mandioca  por aumento no volume especifico Sartorie
processo de oxidacdo das amostras. O acido latico e a  Cabello
com 4&cido latico e exposicio UV  provocaram  (2012)
exposicdo a radiacdo alteracfes nas caracteristicas do
uv. amido de mandioca nativo, mas

ndo héa relacdo entre 0s grupos
carboxila com a expansdo,
contrario aos estudos de Shirai
et al. (2007) que atribuiram o
aparecimento do grupo
carboxila ao aumento da
propriedade de expansao.

Modificacdo com secagem solar/ estufa




61

Tratamento do amido
de mandioca com
acidos minerais (HCI) e
acidos organicos
(acético, propibnico e
latico) e secagem ao sol
ou estufa.

Modificacdo do amido

de  mandioca  por
oxidagdo com
permanganato de
potéssio e acidificacdo
com 4cido latico e
citrico.

Amidos modificados com HCI,
secagem ao sol e em estufa, e
acidos organicos com secagem
em estufa proporcionaram valor
de volume especifico pequeno.
Ja a modificagdo com acidos
organicos e secagem ao sol
proporcionou  aumento  da
expansdo dos biscoitos, sendo o
modificado com acido latico o
gue apresentou maior expansao.
Tanto as amostras oxidadas

quimicamente quanto as
oxidadas fotoquimicamente
(acido e secagem ao sol)

apresentaram propriedades de
expansdo, ao contrario das
amostras de amido natural e
acidificadas com acido latico e
secagem em estufa.

Plata-
Oviedo e
Camarg
0 (1998)

Demiate
e Cereda
(2000)

Reidratacdo

Secagem do polvilho
azedo a 40 °C por 8 h,
umidificacdo 50 % e
secagem ao sol
novamente.

O processo de secagem a 40 °C
e secagem ao sol por mais 8 h
com adicdo de agua a cada 3 h
resultou em expansao maior do
gue a secagem direta ao sol por
8 h.

Brabet
al.
(1996)

Fonte: organizado pelo autor.

Marcon (2009) sugeriu como mecanismo para expansdo do
polvilho azedo, a formacdo de dextrinas de diferentes graus de
polimerizagdo devido a hidrolise da amilose e da amilopectina na
fermentacdo do amido. Durante o assamento, onde é adicionado agua na
formulacéo do biscoito, a alta temperatura do forno propicia a formacao
de uma estrutura alveolar que é expandida devido a pressdo dos gases

retidos na rede polimérica.
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1.4 Agua nos alimentos

O teor de agua é de grande importancia na producdo de
alimentos, pois tem influéncia direta no controle da taxa de deterioracdo
por micro-organismos, reacdes enzimaticas e quimicas que ocorrem
durante o armazenamento (BOBBIO; BOBBIO, 2001; FELLOWS,
2006; BARBOSA-CANOVAS et al., 2007).

O teor total de umidade de um alimento pode ser determinado
pelo método gravimétrico, geralmente utilizando estufas, entretanto a
umidade ndo fornece indicacGes de como a agua esta distribuida, nem
permite saber se toda a dgua estd ligada do mesmo modo no alimento
(BARBOSA- CANOVAS; VEGA-MERCADO; 2000).

A &gua ligada as moléculas constituintes do produto ndo pode
ser desassociada ou utilizada em qualquer tipo de reagdo quimica, isto
porque a 4gua que esté fortemente ligada aos substratos apresenta menor
mobilidade, pressdo de vapor mais baixa e reduzido ponto de
congelamento quando comparado a agua livie (BARBOSA-
CANOVAS:; VEGA-MERCADO:; 2000). Pelo fato de estar fortemente
ligada ao substrato, a agua ligada tem menor capacidade de favorecer
atividades de degradac&o, ao contrario da &gua que se encontra na forma
livre (REID; FENNEMA, 2010).

Nos alimentos a fracdo de agua que fica disponivel (Agua livre)
para reacdes fisicas (como a evaporacdo), quimica e microbiana, acaba
tornando-se a principal responsavel pela deterioracdo de produtos,
principalmente 0s ndo processados.

1.5 Atividade de agua

A atividade de agua é uma das propriedades mais importantes
para o processamento, conservacdo e armazenamento de alimentos. Ela
guantifica o grau de ligagdo da &gua contida no produto e,
consequentemente, sua disponibilidade para agir como solvente e
participar das transformacg@es quimicas, bioquimicas e microbioldgicas
(LABUZA, 1995; BOBBIO; BOBBIO, 2001; FIGURA; TEIXEIRA,
2007).

A 4agua livre nos alimentos é a que esta disponivel para
crescimento de micro-organismos, germinacdo de esporos e para a
participacdo em reagdes quimicas. O grau de disponibilidade de d4gua em
um alimento pode ser expresso como atividade de agua (Ay,) e define-se
como a relacdo entre a fugacidade da dgua no alimento em uma dada



63

temperatura (f) e a fugacidade da adgua pura nesta mesma temperatura
(fo) (Equacdo 1) (GUILBERT; MORIN, 1986).

A, = fi (Equacéo 1)

Para baixas pressdes e temperaturas a forma apresentada na

Equacéo 2 € a mais comum (COULTATE, 1996).
A, = Pi (Equacéo 2)
Em que P é a pressdo de vapor da dgua no alimento, e P, é a pressao de

vapor da &gua pura.

No equilibrio, existe uma relacdo entre A,, de um alimento e a
umidade relativa no equilibrio (UR) do ar (expressa como percentagem)
no ambiente fechado em que esse se encontra e, portanto, é sempre 100
vezes maior do que o valor de A,, (Equacéo 3) (FELLOWS, 2006).

0,

w = % (Equacéo 3)
A atividade de agua afeta os atributos e as caracteristicas dos

alimentos e € utilizada no controle dos fatores estabilizantes, como as

reacfes enzimaticas e ndo enzimaticas, a oxidacdo lipidica, incluindo

reacOes de deterioracdo da qualidade e crescimento microbiano,

demonstrado na Figura 7 (DITCHFIELD, 2000).



Figura 7 - Efeito da atividade de dgua nas alteracfes microbianas, enzimaticas e
guimicas nos alimentos.
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Fonte: Ditchfield (2000).

O valor maximo da atividade de agua é 1 na agua pura.
Alimentos com valores de atividade de agua altos (acima de 0,90) tém
grande chance de sofrer contaminacdo microbiana, uma vez que as
solucdes diluidas dos alimentos servem de substrato para o crescimento
de micro-organismos (ADAMBOUNOU et al., 1983). Para valores
menores de A, entre 0,40 e 0,80, as reacBes quimicas e enzimaticas
ficam favorecidas, pois ocorre aumento da concentracdo dos reagentes.
A partir de A, 0,60 tem-se pequeno ou nenhum crescimento
microbiano. Quando a atividade de &gua alcanca valores inferiores a
0,30 atinge-se a zona de adsorcdo primaria na qual ndo ha dissolucdo
dos componentes do alimento pela &gua, 0 que reduz a velocidade das
reagdes, com excecdo da oxidacdo lipidica, pois esta pode ocorrer tanto
em baixa A, quanto em elevadas (VAN DEN BERG; BRUIN, 1981).
Em termos gerais diminuindo-se a A, conserva-se melhor o alimento
(BARBOSA-CANOVAS; VEJA-MERCADO, 2000; BOBBIO;
BOBBIO, 2001).
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1.6 Isotermas de sorgéo

O conhecimento das isotermas de alimentos é Util para o
processo de secagem, a selecdo de um equipamento adequado para
secagem, o material da embalagem e a previsdo de estabilidade durante
a vida util de armazenamento e transporte do produto (KAYMAK-
ERTEKIN; GEDIK, 2004; JAMALI et al., 2006; SAMAPUNDO et al.,
2007; TUNC; DUMAN, 2007).

O estudo da atividade de agua pode ser feito pelas isotermas de
sorcdo. As isotermas de sor¢do sdo curvas que descrevem a relacdo entre
0 contetdo de umidade de equilibrio dos alimentos e a atividade de agua
(A,) para temperatura e pressio constantes (BARBOSA-CANOVAS;
VEGA-MERCADO, 2000). Embora a maior parte dos alimentos
apresente curvas de isoterma de sor¢do sigmoidais, o comportamento de
sorcdo de 4gua depende da composicdo quimica dos alimentos (lipideos,
amidos, acUcares, proteinas, etc.) (PARK; BIN; BROD, 2001).

Uma isoterma de sorcdo pode ser obtida em duas direcOes:
adsorcdo e dessorcdo. A primeira é feita quando um material mais seco é
colocado em atmosferas de umidade relativa conhecidas e medindo o
aumento de massa devido ao ganho de agua. Na segunda, o material
inicialmente Umido é colocado sobre as mesmas condi¢cdes ambientais
utilizadas na adsorcéo, sendo medida a perda de massa, devido a saida
de agua (Figura 8) (LABUZA, 1968).
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Figura 8 - Isotermas tipicas de sor¢ao de umidade em um alimento.
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Na regido (A) (Figura 8) a agua esta fortemente ligada e néo
disponivel para reacbes. Nesta regido, hd essencialmente uma
monocamada de adsorcdo de vapor de agua e ndo existe distingao entre
as isotermas de adsorcdo e dessor¢do. Na regido (B) a dgua esta mais
fracamente ligada devido ao seu confinamento em capilares menores. A
agua na regido (C) estd mais livre e disponivel para as rea¢des com o
solvente (JANGAM et al., 2010).

A isoterma de dessor¢do possui valores de umidade de
equilibrio superiores aos da isoterma de adsorcdo a dada atividade de
agua. A defasagem entre essas duas curvas é denominada histerese e
pode ocorrer devido a diversos fatores, tais como condensacdo capilar,
mudancas na estrutura fisica do material, impurezas na superficie e
mudanca de fase (RAHMAN, 1995).

Segundo Brunauer et al. (1938), ha cinco tipos de isotermas de
sor¢do, segundo as curvas obtidas. Esta classificacdo foi o cerne da
classificagdo moderna da IUPAC, até que Sing et al. (1985) adicionou a
classificacdo uma Gltima isoterma (Figura 9).

Materiais como farinha de trigo, amidos, amidos modificados,
etc. apresentam isoterma de sorcao do tipo Il, cuja forma é sigmoidal. A
forma dessas curvas indica o tipo de forgas existente na ligacao de agua



67

com a superficie do material higroscépico e permite avaliar a estrutura
superficial do material (BRUNAUER et al., 1938).

De acordo com Brunauer et al. (1938), as isotermas do tipo I,
IV e V ndo sdo de interesse para a area de alimentos.

Figura 9 - Classificagdo IUPAC para as isotermas de adsorcéo gasosa.
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As diferentes geometrias das isotermas dependem também do
tipo de porosidade do material ou da sua auséncia, conforme descrito
por Sing et al. (1985):

] Isotermas do Tipo I, céncava ao eixo P/P,, sdo tipicas de sélidos
microporosos que possuem Aareas superficiais externas relativamente
baixas, onde a adsorcdo se produz a pressdes relativamente baixas e sdo
muito similares aos casos de quimiosor¢do. O patamar se desloca até a
pressdo de saturacdo, correspondente ao impedimento de adsorcdo em
multicamadas no caso da adsorgdo em sdlidos microporosos, porque 0s
poros sdo tdo estreitos que apenas suportam uma camada molecular
simples.

" Isotermas do Tipo Il apresenta o formato normalmente obtido
para adsorventes ndo porosos ou macroporosos. Ele descreve a adsor¢ao
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integral de monocamada-multicamada. Inicialmente, apresenta uma fase
linear seguida de uma codncava até o ponto B. Este ponto corresponde,
em geral, ao preenchimento da primeira camada adsorvida, a
monocamada.

" A isoterma reversivel do Tipo Il é convexa ao eixo P/P, e ndo
apresenta o ponto B. Isotermas desse tipo ndo sdo comuns, mas existe
em alguns sistemas (nitrogénio em polietileno, por exemplo). Para
baixas pressdes, as interacdes gas-solido sdo fracas, estando favorecida
uma adsorcdo cooperativa de moléculas. Esta adsorcdo & menos
energética do que a do Tipo Il e é caracteristica de solidos porosos ou
macroporosos. Enquanto que as isotermas do Tipo Il exibem um ponto
de inflexdo correspondente a completa formagdo da monocamada e o
comego da multicamada, as isotermas do tipo Il ndo o apresentam
devido as fracas interagdes entre adsorvente e adsorvato.

" As caracteristicas retratadas na isoterma do Tipo IV sdo a
presenca do lago de histerese, 0 qual estd associado a condensacdo
capilar presente em mesoporos, e 0 patamar prolonga-se até valores de
pressdéo mais elevados, 0 que mostra que o0 numero de camadas
adsorviveis é limitado. Por isso, seus poros sdo do tipo meso ou
macroporos. Isotermas do Tipo Il e IV sdo tipicas da adsor¢do de
vapores, tais como vapores de agua em materiais hidrofobicos, ou
quando a interacdo adsorvato-adsorvente é baixa. A diferenca entre a
isoterma Il e IV, é que na Gltima o caminho final ndo é assintotico.

" A isoterma do Tipo V é bastante incomum, sendo caracterizada
por interacBes fracas solido-gas, tal como a isoterma do Tipo Ill. As
isotermas do Tipo IV e V sdo tipicas de materiais mesoporosos, com
preenchimento em multicamadas, 0s quais apresentam dessorcdo em
uma pressdo menor do que a respectiva adsorcao.

. A isoterma do Tipo VI corresponde a um tipo de adsorcao fisica
em so6lidos muito homogéneos de superficie ndo porosa. Os patamares
encontram-se equidistantes, correspondendo a constitui¢do de sucessivas
camadas adsorvidas.

As setas da Figura 8 indicam o ponto B, no qual o gas adsorvido
completou a monocamada e comegca 0 processo da multicamada,
considerada também como condensacdo do adsorvato (BRUNAUER,;
EMMETT; TELLER, 1938).

Existem véarios modelos na literatura capazes de predizer o
comportamento de sor¢do de diversos produtos (Tabela 4). A equagdo
de Oswin ¢ utilizada para analisar isotermas de sorcdo de diversos
alimentos. A equagdo de BET é amplamente usada para fornecer uma
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estimativa da umidade na monocamada adsorvida na superficie do
alimento. Entretanto, essa equacéo apresenta um ajuste satisfatdrio para
atividade de agua entre 0,05 e 0,45 (CHHINNAN; BEUCHAT, 1985).
Ja 0 modelo de GAB permite um melhor ajuste dos dados de sor¢ao dos
alimentos até atividade de 4gua de 0,9 (VAN DER BERG, 1984).

Tabela 4 - Modelos de ampla utilizagdo na literatura para ajuste de isoterma de
sorgao.

Nome do Modelo™
modelo
GAB XmCeapaw

) X, =
,(Ail:j%?‘:g:?lg;; ¢ [(1 — Kgapay)(1 — Kgapay, + CGABKGABaw)]

Boer)
BET v - Xn Ca, [1—(n+1)(a,)" + n(a, )t
" (1-ay| 1-01-0a,~Clay,)™*?
BET linear ¥ = XmCBETaW
T (1-a)1+ (- Dayl
Oswin a B
X, = A( = )
1-a,
Langmuir XnCa,,
Xp=—1 "
1+ Ca,,

Sendo: A, B e Cger, Cgass Keas, K, N= constantes das equagdes; X.= umidade
de equilibrio expressa em base seca (g agua/g massa seca); X,,= umidade na
monocamada molecular (g agua/g massa seca); constante universal dos gases (J/
mol.K); T= temperatura (K).

Fonte: Adapatado de Kurozawa, EI- Aourar e Murr (2005).

1.7 Secagem

A secagem pode ser definida como a elimina¢do da &gua do
material através da evaporacdo. Existem dois tipos de secagem para
alimentos: a natural, feita pelo sol ou vento; e a artificial, a qual
necessita de fornecimento de energia artificial (PARK; YADO; BROD,
2001).
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A utilizacdo da radiacdo solar como fonte de energia é a forma
que requer menor custo de operagdo. Por sua vez, em alguns casos,
torna-se um processo ndo muito interessante do ponto de vista industrial,
devido as variagdes climaticas e, consequentemente, longo tempo
necessario para atingir o ponto desejado de umidade no alimento. Este
tempo pode ser determinado a partir das curvas de secagem dos diversos
produtos, que varia em funcdo do tipo de processo, do equipamento
utilizado e das condicdes de secagem (VILELA; ARTUR, 2008).

A secagem tem como objetivo principal a eliminacdo de
umidade de um produto, sendo uma operagdo unitaria bastante utilizada
nos processos industriais. Embora seja grande o interesse em sua
compreensdo, ela ainda é uma das operacbes menos entendidas em
funcdo da complexidade dos fendmenos envolvidos na transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento no sdlido
durante o processo (KINGSLY et al., 2007).

De maneira geral, a secagem é uma operagdo na qual calor ¢é
fornecido a um dado material que contém &gua, a fim de se vaporizar
certo conteldo de &gua deste material, obtendo-se um produto sélido
seco. Portanto, trata-se de um processo com transporte simultdneo de
calor e massa, acompanhado de mudanca de fase (BARBANTI;
MASTROCOLA; PIZZARANI, 1995). A transferéncia de calor ocorre
durante a evaporagdo da &gua removida da amostra, enquanto que a
transferéncia de massa acontece durante a remocao da dgua da superficie
desta amostra por meio, geralmente, de uma corrente de ar (DINCER;
DOST, 1995).

A cinética de secagem é controlada pelas caracteristicas da
matriz do alimento e pelas varidveis de temperatura, velocidade e
umidade relativa do ar (SINGH; HELDMAN, 2009).

Nos processos de secagem, os dados experimentais podem ser
monitorados pela variacdo da massa da amostra em funcdo do tempo.
Conhecendo-se a umidade inicial em base Umida (W, %) pode-se
encontrar a massa de sélidos secos (Ms) através da Equacdo 4.

M, (100-W,)

M.. =
SS 100

(Equacéo 4)

Logo, a umidade do produto (base seca) é definida pela razéo
entre a massa de agua e a massa de solidos secos, conforme Equacéo 5
(GEANKOPLIS, 2003).
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— Ms_ Mss

X
t Mss

(Equagéo 5)

Sendo, X; o teor de umidade do produto em base seca (b.s.), Ms
a massa de solido Umido (s6lidos e umidade) e Mg, a massa de sélidos
Secos.

A taxa de secagem é encontrada pela derivacdo da curva de
umidade em funcéo do tempo, conforme Equacao 6.

Mg dX ~
R=-—=% (Equagdo 6)
Onde, R é o fluxo de agua (kg m? min™), Mg é a massa de
s6lido seco e A e a rea da superficie exposta ao ar de secagem (m?)
O contetdo de umidade de um alimento, durante um processo
de secagem, apresenta 0 comportamento mostrado pelas curvas da
Figura 10.

Figura 10 - Curvas de secagem tipicas em condi¢Bes constantes de secagem.
llustracdo das regides de taxa constante e periodo de taxa decrescente de
secagem. A) Umidade em fungdo do tempo de secagem. B) Taxa de secagem
em funcdo da umidade.

A)

Umidade contida (kg agua’kg de

material seco)

Tempo ()
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B)

Periodo de taxa ; Periodo de taxa ; Periodo
| decrescente e constante | inicial
> - >

I

I

A

.'\'

f - -

Taxa de secagem (kg agua/m 2. 5)

Umidade contida (kg agua/kg material seco)
Fonte: Geankoplis (2003).

Na Figura 10, o segmento AB corresponde ao periodo em que
alimento se adapta as condicOes de secagem, e a sua temperatura atinge
um valor constante, sendo igual a temperatura do bulbo Umido do ar,
enquanto a agua livre estiver sendo evaporada. Essa igualdade se
mantém durante o periodo BC (GEANKOPLIS, 2003). Durante o
periodo BC, a superficie exposta do alimento estd saturada, existindo
um filme continuo de dgua sobre o s6lido, que age como se ndo existisse
solido, ou seja, a agua do alimento ndo tem nenhuma resisténcia para
“sair” dele. A 4gua removida neste periodo € principalmente a dgua
superficial se o s6lido ndo for poroso (cereais, vegetais e outros). Se o
solido for poroso (sal, agUcar, acido citrico e outros), o periodo BC é
muito mais longo, pois a agua superficial vai sendo substituida pela do
interior do sélido, que ndo encontra dificuldade de escoamento em razao
dos poros do alimento. Portanto, o periodo de secagem com taxa
constante (segmento BC) é mais pronunciado em materiais com
umidade elevada (SINGH; HELDMAN, 2009).

O ponto C corresponde ao fim de periodo de secagem
constante, e a umidade neste ponto é conhecida como umidade critica
(Xc). A partir deste ponto hd uma resisténcia interna e 0 movimento de
liguido do interior para a superficie do sélido é insuficiente para
compensar o liquido que esta sendo evaporado, iniciando-se o primeiro
periodo decrescente (trecho CD). No segmento CD cada vez menos
liquido esta na superficie do sélido para evaporar, € essa se torna cada
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vez mais seca, podendo haver rachaduras na superficie do alimento. Do
ponto D em diante, tem-se 0 segundo periodo de velocidade decrescente,
em que a umidade do alimento diminui até alcancar a umidade de
equilibrio para as condi¢fes de temperatura e umidade relativa do ar
(BARBOSA- CANOVAS; VEJA-MERCADO, 2000; SINGH;
HELDMAN, 2009).

A umidade de equilibrio ¢ atingida quando o alimento é deixado
por tempo suficientemente longo em determinada condicdo de
temperatura e umidade relativa do ar que o envolve. Nessa condicdo a
pressao parcial de vapor da agua na superficie do produto é igual a
pressao parcial de vapor de agua contida no ar (LABUZA, 1968).

Com base no comportamento durante a secagem, é possivel
dividir os materiais em duas classes principais. A primeira é constituida
por sélidos granulares ou cristalinos que rettm a umidade nos
intersticios entre as particulas, ou em poros superficiais, rasos e abertos.
Nestes materiais, 0 movimento da umidade é relativamente livre e
ocorre em consequéncia da interacdo das forcas gravitacionais e das
forcas de tensdo superficial (ou capilares) (FOUST et al., 1982).

A segunda classe principal dos materiais é constituida por
s6lidos organicos. Exemplos destes tipos de matérias sdo ovos,
detergentes, colas, extrato de café sollvel, cereais, amido, sangue
extrato de soja. Estes materiais retém a umidade como parte integral da
estrutura do sélido, ou entdo retém-na no interior de fibras e ou de poros
delgados internos. Nestas substancias, 0 movimento da umidade é lento
e provavelmente ocorre pela difusdo do liquido através da estrutura do
s6lido. As curvas de secagem das substancias mostram periodos de taxa
constante muito curtos, que terminam em valores muito elevados do teor
critico de umidade. Pelo mesmo motivo o primeiro periodo de taxa
decrescente é muito reduzido, e a maior parte do processo de secagem é
controlada pela difusdo do liquido; isto é, a velocidade de secagem é
controlada pela velocidade de difusdo do liquido através do sdlido
(FOUST etal., 1982).

A maior parte da secagem ocorre no segundo periodo de taxa
decrescente. Os teores de umidade no equilibrio sdo, em geral, elevados,
0 que indica ser significativa a quantidade de agua que € retida
intimamente na estrutura do sélido, ou em poros tdo delgados que a sua
pressdo de vapor é significativamente reduzida (FOUST et al., 1982).

De acordo com Afonso Janior e Corréa (1999) o estudo de
sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo e a
determinacdo da viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser
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feitos por simulacdo matematica. Para a simulacdo, cujo principio se
fundamenta na secagem de sucessivas camadas do produto, utiliza-se
um modelo matematico que representa satisfatoriamente a perda do teor
de agua do produto durante o periodo de secagem (MARTINAZZO et
al., 2007; FERREIRA, PENA, 2010; RESENDE et al., 2010).

Existem trés tipos de modelos de secagem usados para
descrever a cinética de secagem de produtos: teérico, semi-teérico e
empirico. O modelo tedrico considera apenas a resisténcia interna a
transferéncia de calor e &gua entre o produto e o ar quente. Estes
modelos descrevem a taxa decrescente de secagem, geralmente,
considerando como mecanismo principal a difusdo baseada na segunda
Lei de Fick (Equacéo 7), que expressa que o fluxo de massa por unidade
de érea é proporcional ao gradiente de concentracdo da agua (PARK et
al., 2002; ROMERO PENA; KIECKBUSCH, 2003).

‘;—f = V(DefVX) (Equacéo 7)

Na qual:

5X ; ~
e fluxo de massa de 4gua em funcéo do tempo;

D= difusividade efetiva;
X= concentracdo de agua.

Os modelos semi-tedricos e 0s empiricos consideram somente a
resisténcia externa a temperatura e umidade relativa do ar de secagem
(MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002).

Os modelos semi-tedricos se baseiam, de modo geral, na Lei de
Newton para resfriamento aplicada a transferéncia de massa. Quando se
aplica esta Lei, presume-se que as condicbes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do
produto (BROOKER et al., 1992)

A Tabela 5 ilustra alguns dos modelos matematicos aplicados
ao processo de secagem.
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Tabela 5 - Modelos matematicos aplicados ao processo de secagem.

Nome do Modelo Equacdo Referéncia
Lewis RU = exp(-K.t) Lewis (1921)
Page RU= exp(-k.t") Page (1949)
Henderson e Pabis RU = a.exp(-k.t) Henderson e Pabis
(1961)
Wang e Singh RU=1+at + bt* Wang e Singh
(1978)
Midilli RU =a.exp(-k.t") +b.t  Midilli et al. (2002)
Aproximacédo da RU = a.exp(-k.t) + (1- Wang et al. (2007)
difusdo a).exp(-k.b.t)
Logaritmico RU = a.exp(-k.t) + ¢ Togrul e Pehlivan
(2002)

RU: adimensional de umidade; k: constante de secagem (min™); t: tempo (min);
a, b, c: constantes experimentais(adimensionais); n: expoente.
Fonte: adaptado de Doymaz (2005).

A partir da solucdo geral da Segunda Lei de Fick, casos
particulares que envolvem a dependéncia da constante de secagem com
o tempo em determinadas condig¢des iniciais, podem ser obtidos, tais
como 0s modelos semi-empiricos de Lewis (1921), Page (1949) e Wang
e Singh (1978) (LEWIS, 1921; PAGE, 1949; WANG; SINGH, 1978).

Geralmente, os modelos empiricos sdo derivacBes obtidas por
simplificacdo das séries da Segunda Lei de Fick. O modelo de
Henderson e Pabis, por exemplo é o primeiro termo de uma série de
solugbes desta Lei. Ele foi utilizado inicialmente para predizer
caracteristicas da secagem de milho (HENDERSON; PABIS, 1961). O
modelo de Lewis é um caso especial baseado no modelo de Henderson e
Pabis, onde o coeficiente de intersecgdo € a unidade.

O modelo de Page é uma modificacdo do modelo de Lewis,
para superar suas deficiéncias. Ele foi usado com sucesso para descrever
caracteristicas de secagem de variados produtos agropecuarios
(JANGAN et al., 2008; HASSAN-BEYGlI et al., 2009).

Segundo Oliveira et al. (2006), em algumas situagdes a teoria
difusional ndo é adequada para ajustar o comportamento dos dados
experimentais quando hd uma elevada interferéncia da resisténcia
interna do material no processo de secagem. Assim, o modelo de Page
(1949) (PAGE, 1949), pode ser aplicado para tais situacées.
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Wang e Singh (1978) criaram um modelo de segunda ordem
que foi inicialmente aplicado no estudo da secagem de casca de arroz.
Assim como os demais modelos empiricos de secagem este modelo
apresenta uma relacdo direta entre o teor de dgua e o tempo de secagem,
omitindo caracteristicas fundamentais que acontecem durante o periodo
de secagem, entretanto consegue se ajustar as curvas de secagem em
determinadas condices experimentais. Este modelo é muito usado em
estudos de secagem de produtos agricolas e de alimentos
(MARTINAZZO et al., 2007).

Outro modelo largamente utilizado para estudos de secagem em
camada delgada é o modelo Logaritmico. Ele obteve sucesso em
processos de secagem de péssegos, cogumelos e tomate, entre outros
(KINGSLY et al., 2007; XANTHOPOULOS; LAMBRINOCS;
MANOLOPOULOU, 2007; KHAZAEL, CHEGINI, BAKHSHIANI,
2008).

Midilli, Kucuk e Yapar (2002) apresentaram uma proposta de
modelo apds levarem em consideracdo outros modelos exponenciais
existentes, que consideravam a umidade de equilibrio. Esses autores
obtiveram 6timos ajustes para cogumelo, pistache e pdlen, e chegaram a
conclusdo de que este modelo era bastante conveniente para aplicagdes
praticas.

O comportamento da secagem do polvilho azedo ainda néo foi
abordada na literatura, assim como ndo é conhecida a sua isoterma de
adsorcdo. Diante disto, o presente trabalho podera trazer uma
contribuicdo relevante referente a este produto, que atualmente ainda é
produzido em condi¢des de producao e secagem artesanais, sem controle
e padronizacao do processo.
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CAPITULO 2

SECAGEM AO SOL E EM ESTUFA CONVECTIVA DO AMIDO
DE MANDIOCA FERMENTADO
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1 INTRODUCAO

O polvilho azedo é um derivado do amido de mandioca obtido
por fermentacdo, sendo caracterizado como um amido modificado por
oxidacgdo. Pela sua propriedade de expansao caracteristica é utilizado no
preparo de produtos panificdveis onde ndo é necesséario a adigdo de
nenhum tipo de fermento. Os biscoitos produzidos com o polvilho azedo
tém um volume especifico muito elevado, uma estrutura alveolar e
crocancia que se assemelham a “snacks” extrusados (BERTOLINI et al.,
2001; LEONEL; MARTINS; MISCHAN, 2010).

Apos a fermentacdo, o amido de mandioca fermentado é seco
tradicionalmente ao sol, seja por sistemas de barcacas ou sobre jiraus
cobertos com lonas (MARDER et al., 1996). Os inconvenientes deste
tipo de secagem vao desde tempo variavel, pois depende diretamente
das condicdes climaticas, necessidade de grandes areas, até mao de obra
e demais inconvenientes relativos a padronizacdo e higiene do produto
(WESTBY; CEREDA, 1994; CEREDA; VILPOUX, 2003; POLA-
JUNIOR, 2013; AQUINO; GERVIN; AMANTE, 2016). No entanto, a
radiacdo ultravioleta é indispensavel para que o polvilho azedo
apresente propriedades de expansdo. Embora alguns trabalhos
confirmem a possibilidade de secagem com radiagdo UVC
(VATANASUCHART et al, 2003; GARCIA; LEONEL, 2005;
VATANASUCHART et al., 2005; BHAT; KARIM, 2009; FRANCO et
al., 2010; MACHADO et al., 2012; SANTOS; SARTORI; CABELLO,
2012), a pratica atual entre as polvilharias nacionais e de outros paises
produtores do polvilho azedo continua sendo a secagem solar.

A secagem é um dos métodos mais antigos de conservacao de
alimentos e tem sido muito utilizada para aumentar a vida util dos
produtos, mas em especial para o amido de mandioca fermentado a
etapa de secagem ao sol é fundamental. Com o objetivo de auxiliar 0s
produtores de polvilho azedo, um mercado composto principalmente por
pequenas e médias empresas, alguns trabalhos tém sido realizados
buscando diminuir o tempo de exposi¢do do amido de mandioca
fermentado ao sol (MESTRES; ROUAU, 1997; PLATA-OVIEDO,
1998; POLA JUNIOR; 2013), como melhoramento para esta parte do
processo produtivo, mas sem a necessidade de investimentos elevados.
Entretanto, em nenhum dos trabalhos foi estudado o fendémeno da
secagem deste produto.
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Portanto, é importante o conhecimento das influéncias que a
secagem exerce sobre o material processado (fisicas e
fenomenoldgicas), ja que a estrutura fisica do material afeta
sensivelmente a transferéncia de calor e massa.

Na secagem de um material em contato com gas, a uma dada
umidade e determinada temperatura, normalmente ha um
comportamento que pode ser tomado como padrdo. Pela elaboracéo de
um gréafico de umidade em funcdo do tempo, durante o processo de
secagem, obtém-se para muitos materiais, uma curva de secagem que
apresenta geralmente duas etapas principais: uma de taxa de secagem
constante e outra, decrescente (GEANKOPLIS, 2003).

Varios sdo os fatores relevantes nos processos de secagem,
dentre os quais estdo as condicBes externas a que o0s produtos sdo
expostos, onde a temperatura e fluxo do ar (velocidade) apresentam
grande importancia ao influenciarem os processos de migragdo e fluxo
de &gua do produto para 0 meio de secagem, afetando a difusividade e a
taxa de remogdo de umidade. Condicdes internas dos produtos, como
composicdo da matriz solida e teor inicial de umidade, também séo
importantes, ja que determinam as condi¢des iniciais da secagem, o grau
de resisténcia aos movimentos difusionais de umidade e fornecem
indicativos das caracteristicas desejadas ao produto final (VALENTE,
2007).

Os microgranulos do amido de mandioca, apds a etapa de
fermentacdo, resultam perfurados (MARCON, 2009). Estas
caracteristicas microestruturais podem resultar em diferentes
mecanismos de transferéncia de massa e calor. Pesquisas em engenharia
de alimentos abrangendo produtos tipicos do Brasil podem contribuir
para o desenvolvimento nacional.

Diferentes métodos de ajustes e de suavizagdo de curvas de
secagem foram comparados por Kemp et al. (2001), com a finalidade de
gerar curvas de taxa de secagem em funcdo do tempo ou umidade.
Essas curvas devem manter as informagdes essenciais e serem Uteis no
projeto do processo e do equipamento de secagem. Muitos métodos
populares de processamento de dados, incluindo programas de
suavizacdo ou ajuste de equacBes podem gerar curvas de secagem com
resultados equivocados (MORAES, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar o comportamento da secagem convectiva do amido de
mandioca fermentado exposto por diferentes tempos ao sol com
secagem continuada em estufa de circulacdo/renovacdo de ar em
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temperaturas distintas, além de selecionar um modelo que melhor
represente 0 comportamento dos dados experimentais de secagem por
meio de métodos estatisticos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A amostra de amido de mandioca fermentado foi fornecida pela
fecularia Ouro Branco, localizada na regido de Santa Rosa do Sul (SC)
(latitude 29° 08' 10" S e longitude 49° 42' 00" W), de um tanque de
fermentacdo com 11 meses, sendo um pardmetro varidvel nas
polvilharias, ocorrendo a partir de 60 a 90 dias. A coleta da amostra de
40 kg de amido de mandioca fermentado foi realizada no més de junho
de 2014, sendo que o amido permaneceu no tanque da polvilharia entre
0s meses de julho de 2013 a junho de 2014. A temperatura média
minima e maxima desta cidade varia de 13 a 27 °C, conforme ilustrado
na Figural.

Figura 1 - Precipitagdo e temperaturas médias mensais maximas e minimas da
cidade de Santa Rosa do Sul (SC), nos ultimos 30 anos.
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Fonte: Clifnatempo/ Instituto Nacional de Metereologia (INMET) (2016).
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A amostra foi coletada e transportada em sacos plasticos. Ao
chegar ao laboratdrio, foi ressuspensa em agua mineral, isenta de cloro,
em tanques de polipropileno de 38 L de capacidade (35,1 x 29,3 x 53,0).
Uma lamina de &gua de 20 cm foi deixada sobre o amido fermentado.

Para a retirada de porgdes da amostra para 0s experimentos de
secagem, a agua sobrenadante era retirada e retornada ao tanque apds a
remocdo da amostra.

2.2 Método
2.2.1 Exposicao solar e secagem em estufa convectiva

Para as secagens convectivas foi utilizada uma estufa
convectiva de circulacio/renovacdo de ar (marca Tecnal, modelo TE-
394/2), mantendo a renovacéo de ar constante.

Em cada experimento as amostras de amido fermentado foram
espalhadas em formas circulares de aluminio (diametro = 29,5 cm e area
= 0,068 m?) revestidas com papel celofane transparente. As amostras
foram colocadas sobre o celofane de modo a preencher todo o fundo da
forma em uma espessura de camada de amido de 0,5 cm. Foi preparado
0 nimero de formas suficiente para cumprir o planejamento de coleta
em todas as etapas da secagem nas diferentes condigdes testadas.

As amostras foram colocadas a exposicdo solar (das 9 as 16 h)
por 7 horas (Figura 2), sendo que a cada hora uma amostra foi retirada
do sol, e o restante da secagem finalizada em estufa de circulagéo e
renovacao de ar, previamente regulada a 45, 55 ou 65 = 1,0 °C, sendo
que para cada temperatura foi necessario um dia ensolarado para
realizacdo do experimento. Nos dias em que ocorreram as secagens em
estufa a 45, 55 e 65 °C a temperatura média ambiente estava em 27,37,
31,62 e 27,87 °C, e o indice de radiacdo ultravioleta em, 10, 11 e 11,
respectivamente. Para efeito de comparacdo, foi realizada a curva de
secagem de uma amostra seca totalmente ao sol (temperatura média de
29,15 °C e indice de radiagdo UV 11) . Uma outra amostra também foi
seca totalmente ao sol, sem o0 acompanhamento da perda de massa, pelo
método tradicional utilizado nas polvilharias, com revolvimento do
amido fermentado, e o final da secagem determinado pelo mesmo
método adotado pelos produtores de polvilho azedo, onde a massa é
pressionada nas mdos até que ndo se perceba mais a formacdo de
aglomerados.
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As medig¢des de umidade relativa (UR) no sol, dentro e fora da
estufa, foram feitas pelo método do bulbo seco e bulbo Uimido, a cada
hora ap6s o inicio das secagens. A velocidade do ar de saida da estufa
foi medida com um anemémetro digital portatil (marca Mimica, modelo
MDA 11), e foi em média 1,26 + 0,06 m.s™.

Figura 2 - Secagem ao sol das amostras de amido de mandioca fermentado.

Fonte: Acervo do autor.

A perda de massa, das amostras na estufa, foi acompanhada ao
longo da secagem até as mesmas atingirem massa constante. As
pesagens foram realizadas em balanga semi-analitica (Marca Marte
modelo AS 5500C, carga maxima de 5.000 g e carga minima de 0,25 g)
a cada 20 minutos.

2.2.2 Cinética e modelagem matematica da secagem

2.2.2.1 Suavizacdo dos dados

Os dados experimentais do teor de umidade em funcdo do
tempo de secagem foram ajustados a partir da funcdo de
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suavizacgdo sgolayfilt, do programa Matlab (R2013a, MathWorksinc,
MA, USA) (Savitzky-golay). A derivada do ajuste foi calculada a fim de
obter a tendéncia das taxas de secagem do processo.

2.2.2.2 Modelagem matemética

Modelo para separacdo e avaliagdo dos dois periodos de secagem

O processo de secagem pode, geralmente, ser dividido em dois
periodos: um periodo de secagem a taxa constante e outro a taxa
decrescente. Neste caso uma equacdo de reta foi ajustada a primeira
parte da curva de secagem do processo e uma funcéo polinomial foi
usada para representar os dados da curva de secagem relativos ao
periodo de secagem a taxa decrescente. Para definicdo do final do
periodo de secagem a taxa constante, e consequentemente a
determinacdo da umidade critica, foi utilizado como exigéncia o
coeficiente de determina¢do da equacdo da reta.

Os parametros dessa primeira fase sdo o final do periodo de
secagem a taxa constante, a taxa de secagem nesse periodo (a) e a
umidade inicial (X;), conforme Equacdo 1.

X=at+ X (Equacéo 1)

O segundo periodo de secagem baseia-se no ajuste de uma
funcéo polinomial, Equacdo 2.
X=Co+Cyity + Coty® +Caty® +Cyty? (Equacéo 2)

A Equacao 3 fornece a taxa de secagem relativa ao periodo de
secagem a taxa decrescente (funcdo polinomial derivada), em que dj,

dy, d; e d4 séo pardmetros empiricos do modelo.
X

R =22 =dy + 20, + 3dst,” + Adaty’ (Equacio 3)

O modelo de duas fases foi utilizado para auxiliar na definicéo
dos periodos & taxa constante e taxa decrescente, assim como na
determinacdo da umidade critica (X,).

Modelos matematicos de ampla utilizacdo na literatura
Foram também utilizados outros sete modelos matematicos

empiricos de ampla utilizacdo na literatura em experimentos com
material alimenticio, cujas equagdes constam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelos matematicos aplicados as curvas secagem.

Modelo  Nome do Modelo Equacdo Referéncia
1 Lewis RU = exp(-K.t) Lewis (1921)
2 Page RU= exp(-k.t") Page (1949)
3 Henderson e RU = a.exp(-k.t) Henderson,

Pabis Pabis (1961)
4 Wang e Singh RU=1+at+bt Wang , Singh
(1978)
5 Midilli RU = a.exp(-k.t") + b.t Midilli et al.
(2002)
6 Aproximacdoda  RU =a.exp(-k.t) + (1- Wang et al.
difusdo a).exp(-k.b.t) (2007)
7 Logaritmico RU =a.exp(-k.t) + ¢ Togrul, Pehlivan
(2002)

RU: adimensional de umidade; k: constante de secagem (min™); t: tempo (min);
a, b, ¢, n: constantes experimentais(adimensionais).
Fonte: adaptado de Doymaz (2005).

O valor adimensional de umidade foi calculado pela Equacéo 4.

U— Ueq
Uo— Ueq

RU= (Equacéo 4)

Onde:

U; = umidade absoluta, base seca, b.s.
Ueq =umidade de equilibrio, b.s.

U, = umidade inicial, b.s.

O ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem foi realizado pela analise de regressdo ndo linear, pelo método
Quasi-Newton, utilizando o programa computacional STATISTICA
8.0®.

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos matematicos
(Tabela 1) aos dados experimentais, foram utilizados como critérios de
ajuste a analise do coeficiente de determinagdo (R?), gerado pelo préprio
software Statistica, raiz do quadrado médio do erro (RQME) e o qui-
quadrado reduzido (x%), que levam em consideracdo as respostas
observadas experimentalmente e os valores preditos pelo modelo,
conforme Equagdes 5 e 6, respectivamente.



104

]1/2

RQME = [%ZIi\LI(RUpred - RUexp)Z (Equacdo 5)

N
2 _ Zi=1(RUexp_RUpred)2
N-V

X (Equacéo 6)
Onde:

¥? = qui-quadrado reduzido;

RQME = raiz do quadrado médio do erro;

RUexp = adimensional de umidade observado experimentalmente;
RUpred = adimensional de umidade predito pelo modelo;

N = nimero de pontos experimentais;

V = nGimero de coeficientes e constantes.

Para ser considerado de bom ajuste, 0 modelo deve alcangar
valores de coeficiente de regressao linear (R?) mais elevados e proximos
possiveis da unidade (1,0) e, concomitantemente, os valores de R
X? mais baixos e préximos de zero.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo de secagem ao sol representa um importante gargalo
tecnoldgico na producdo do polvilho azedo. Por isso, trabalhos sobre a
secagem do polvilho azedo, ao sol apenas, ou associada a secagem
mecanica, sd0 muito importantes, construindo o conhecimento teérico
necessario a acdes futuras visando reduzir o tempo de secagem ao sol,
sem comprometer as caracteristicas do produto.

As curvas de secagem sdo apresentadas em umidade em base
seca (b.s.) e taxa de secagem em fungdo do tempo, para o amido
fermentado seco totalmente ao sol (Figura 3) e para 0s expostos ao sol
porl,2,3,4,5 6e7horas, e o restante da secagem concluida em estufa
de circulacdo/renovacdo de ar a 45, 55 e 65 °C (Figura 4). As curvas de
taxa de secagem ilustradas nas Figuras 3 e 4 foram obtidas pela derivada
da suavizacdo dos dados experimentais de perda de massa em fungéo do
tempo, com a funcéo sgolayfilt (filtro Savtsky- Golay), cujo objetivo foi
de minimizar os ruidos dos dados experimentais. Os resultados dos
ajustes dos outros modelos testados serdo mostrados posteriormente.

E possivel observar (Figura 4) que a temperatura influenciou na
secagem do amido fermentado, ocorrendo um decréscimo do teor de
agua mais pronunciado em funcdo do aumento da temperatura do ar de
secagem.
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Durante o processo de secagem o ar sofre um aquecimento com
umidade absoluta constante, permitindo a reducéo da umidade relativa
do ar de secagem, e quanto maior a temperatura do ar de secagem menor
a umidade relativa. Quando o ar aquecido atravessa a camada do
alimento Gmido ele sofre um processo de resfriamento e de umidificacdo
a entalpia constante. Nesse processo existe transferéncia de calor para o
alimento e transferéncia de massa de vapor d’adgua para o ar
(FERREIRA, 2004). Desta forma, temperaturas maiores podem
aumentar a velocidade de migracdo de agua do interior para a superficie
do produto (REIS et al., 2013), o que pode explicar o fato de que em
temperaturas maiores o tempo de secagem para atingir a umidade de
equilibrio foi menor.

Comportamento semelhante foi observado por Taiwo et al.
(2010) que estudaram a cinética de secagem do produto fermentado de
mandioca conhecido como “gari”, em secador rotativo e verificaram que
0 teor de umidade decresce conforme a temperatura do ar aumenta, e
isto foi atribuido a rapida liberagdo de umidade dos poros do material.
Kotovicz (2011), com os dados experimentais da secagem do “yacon”,
também verificaram que o aumento da temperatura favoreceu o
decréscimo da umidade, atingindo a umidade de equilibrio mais
rapidamente. Vilhalva et al. (2012) observaram que a temperatura € 0
fluxo do ar influenciaram na cinética de secagem da casca de mandioca
proveniente de residuos de indistria de amido, pois com o aumento das
duas varidveis 0 tempo de secagem foi reduzido. Aviara et al. (2014)
trabalhando com a secagem do amido de mandioca nativo em secador de
bandejas observaram que o teor de umidade de equilibrio e o tempo de
secagem diminuiram com o0 aumento da temperatura.

Considerando que o final da secagem em estufa ocorreu quando
o amido atingiu umidade de 0,03 g H,0. gs*, 0 tempo de exposicéo ao
sol também tem influéncia sobre a secagem ja que houve uma reducéao
do tempo de secagem do amido fermentado de mandioca em estufa, com
0 aumento do tempo de exposic¢do solar.

A exposicdo solar também promove a secagem porque o sol
funciona como fonte de calor, que juntamente com a acgdo do vento
promove a secagem dos alimentos, entretanto o processo é lento e a
umidade de equilibrio € maior, como pode ser observado na Figura 3
quando comparada a curva de secagem totalmente ao sol com as
secagens ao sol seguidas de secagem em estufa convectiva.

O tempo de secagem ao sol, quando seco totalmente ao sol, para
0 amido fermentado atingir umidade de equilibrio, com valor de 0,126
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(g H,0. gsi™), foi de 900 minutos, enquanto que para atingir a mesma
umidade em uma hora de exposicdo solar, e secagem em estufa
convectiva a 45, 55 e 65 °C, o tempo, somente em estufa, ja foi reduzido
para 300, 240 e 180 minutos, respectivamente. As maiores reducgdes no
tempo de secagem ocorreram na temperatura de 65 °C.

Os maiores valores de taxa de secagem foram encontrados
sempre para as amostras expostas ao sol com secagem continuada em
estufa a 65 °C, sendo que entre 60 e 100 minutos as taxas de todas as
temperaturas se aproximam, com exce¢do da amostra seca totalmente
em estufa, na qual a aproximacdo das taxas ocorre préximo dos 200
minutos. No decorrer da secagem de todas as amostras secas a 65 °C as
taxas de remocéo de &gua vao diminuindo, e a velocidade de secagem
parece ser controlada pela difusdo da agua do interior do material para a
superficie da amostra. Isto pode estar relacionado a uma ligacdo mais
forte da &gua com o amido fermentado de mandioca na temperatura de
65 °C em relagdo as temperaturas de 45 e 55 °C, ja que a temperatura de
65°C esta muito proxima da temperatura de gelatinizacéo deste produto.

Quando se compara a taxa de secagem do amido fermentado de
mandioca seco totalmente ao sol, com a taxa do exposto ao sol com
secagem continuada em estufa, é encontrada menor taxa de secagem
naquele que foi seco totalmente ao sol, 0 que comprova que ao sol a
secagem ocorre mais lentamente.

Figura 3 - Cinética de secagem do amido de mandioca fermentado seco
totalmente ao sol.
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Observando a tendéncia das curvas de taxa de secagem
suavizadas em funcdo do tempo (Figura 4), é possivel verificar que os
amidos fermentados de mandioca secos em estufa convectiva a 45 °C e
expostos ao sol por 1 e 2 h, e a 55 °C e expostos ao sol por 1, 2 e 6 h ao
sol apresentaram dois periodos distintos de secagem. Primeiramente, um
periodo a taxa constante, em que predomina a evaporagdo da agua livre
na superficie do material, e é controlado pelas condi¢bes do ar de
secagem, seguido de um periodo a taxa decrescente, que indica que a
migracdo interna da umidade para a superficie ndo conseguiu suprir a
taxa de evaporacdo na superficie. No periodo de taxa decrescente o
processo de transferéncia de massa ndo € mais controlado pelas
condi¢des do ar de secagem, mas sim pela difusdo da agua através do
alimento (McCABE; SMITH; HARRIOT, 1980; PERRY; CHILTON,
1980; FOUST et al., 1982).

Os demais amidos fermentados e secos em estufa a 45, 55 °C e
todos que foram secos a 65 °C e totalmente ao sol ndo apresentaram um
periodo de taxa constante definido, o que indica que a secagem destas
amostras ocorreu em periodo de taxa decrescente. Isto ocorre porque
durante a etapa de taxa constante a superficie do amido fermentado esta
saturada de agua, formando um filme continuo de agua sobre o s6lido, e
desta forma a agua ndo tem resisténcia para sair do amido fermentado.
Sendo assim, na temperatura mais elevada, 65 °C, a agua da superficie
foi rapidamente evaporada e as resisténcias a transferéncia de agua
encontram-se essencialmente no interior do alimento, passando logo em
seguida para a etapa de secagem decrescente, dificultando a visualizagéo
do periodo de taxa constante. Da mesma forma, quando as amostras
ficam por mais tempo expostas ao sol, hd menor quantidade de agua na
superficie para evaporar, e as resisténcias a transferéncias de massa
encontram-se no interior do produto.

A interpretacdo das curvas de taxa de secagem suavizadas deve
ser cautelosa, ja que elas podem levar a erros quanto a visualizagéo dos
fendmenos de transferéncia de massa e calor que controlam o processo
de secagem, pois por estas curvas nao é possivel visualizar os periodos
de taxa constante que podem existir para algumas amostras (MORAES,
2013). Por este motivo, além da interpretacdo das curvas de taxa de
secagem suavizadas, os dados experimentais também foram avaliados
levando em consideragcdo a separagdo da curva em duas fases, uma a
taxa constante em que uma reta foi ajustada aos dados que representam a
fase inicial da secagem, sendo a fase de taxa constante assumida
somente com R? maior ou igual a 0,99. Para a segunda fase que é a
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decrescente, foi ajustada uma funcdo polinomial, como ilustra a Figura 5
para o amido fermentado de mandioca, que como exemplo foi pego o
seco totalmente ao sol. Os pardmetros dos modelos linear e polinomial
sdo apresentados nas Tabelas 2.
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Derivando as equacdes apresentadas no ajuste de cada fase, foi
possivel obter a curva de secagem de taxa em funcdo da umidade
calculada em comparacdo com a suavizacao do filtro Savitzky- Golay e
os dados experimentais, que como exemplo sera ilustrada também a
curva para secagem realizada totalmente ao sol (Figura 6). Para o
restante das amostras, a comparagdo das taxas de secagem em funcédo da
umidade para os dados experimentais da secagem do polvilho azedo,
funcdo de suavizacdo Savitzky- Golay e modelo de duas fases, foi
colocada no Apéndice A.

Figura 5 - Separacdo dos dados experimentais da curva de secagem do polvilho
azedo realizada totalmente ao sol em duas fases.
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Figura 6 - Comparacdo das taxas de secagem em funcdo da umidade para o0s
dados experimentais da secagem do polvilho azedo, funcdo de suavizagdo
Savitzky- Golay e modelo de duas fases.
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Com base nos dados de taxa em funcdo da umidade (Figura 6),
utilizando o ajuste do modelo que separa a curva em duas fases, é
possivel observar que a amostra seca totalmente ao sol apresenta dois
periodos de secagem, um a taxa constante e outro a taxa decrescente,
contrario ao que foi dito anteriormente quando somente a analise dos
dados de taxa suavizados foi realizada. O mesmo comportamento, onde
através da utilizagio do modelo de duas fases e dos dados
experimentais, foi verificado a existéncia de uma taxa constante, ocorreu
para todo o amido fermentado exposto ao sol por 1, 2, 3, 4 e 5 h e seco
em estufa a 45 °C e secagem totalmente em estufa, seco a 55 °C e
exposto ao sol por 1, 2, 3, 6 h e totalmente em estufa, e seco totalmente
em estufa a 65 °C, conforme Apéndice A.

Desta forma, verificou-se que apesar de a suavizagdo dos dados
ser util na minimizacdo dos ruidos dos dados experimentais, uma
avaliagdo mais criteriosa utilizando um outro modelo, como o de duas
fases deve ser avaliado conjuntamente para que os resultados de
interpretacdo dos fendémenos de secagem ndo tenham interpretacOes
equivocadas.

De um modo geral, as amostras secas nas temperaturas de
secagem de 45 e 55 °C, com maior tempo de exposicdo solar, ndo
apresentaram um periodo de secagem a taxa constante. Isto ocorreu
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provavelmente porgue quanto mais tempo o amido fica exposto ao sol,
menor quantidade de agua ha na superficie do material para evaporar,
sendo a maior parte da umidade encontrada no interior do produto e a
taxa de reposicdo de agua do interior para a superficie ndo é suficiente
para suprir a taxa de evaporacdo da area superficial. Para as amostras
secas a 65 °C, e exposta por diferentes tempos ao sol, nenhuma delas
apresentou periodo de secagem a taxa constante, nos diferentes tempos
de exposicdo solar.

Estudando a secagem do amido de mandioca nativo em secador
pneumatico- flash dryer Geraldi (2006) observou que as curvas de taxa
de secagem para 0 amido apresentaram um periodo de acomodacéo do
material ao processo, e também um periodo de taxa constante € um
periodo de taxa decrescente.

O amido de mandioca fermentado exposto ao sol e seco em
estufa convectiva a 65°C ndo apresentaram taxa de secagem constante
nos diferentes tempos ao sol. Segundo estudos realizados por Marcon et
al. (2009) utilizando anélise térmica (DSC), os amidos fermentados
secos em estufa e ao sol iniciaram o processo de gelatinizacdo a
temperatura de 64,06 e 63,65 °C, respectivamente, ou seja, em
temperaturas inferiores a 65 °C. Sendo assim, este pode ter sido o
motivo das amostras secas nesta temperatura ndo terem apresentado o
periodo de secagem constante, ja que o inicio do processo de
gelatinizacdo pode ter aumentando o nimero de ligacOes entre a agua e
0 amido fermentando de mandioca, e desta forma, a resisténcia a
transferéncia de massa encontra-se no interior do produto, fazendo com
que a taxa de evaporacdo da superficie do ar ambiente seja superior a
taxa de reposicdo de umidade do interior a superficie do material. Desta
forma, a temperatura de 65 °C ndo seria recomendada para a secagem
deste tipo de produto, ja que esta esta préxima da temperatura de
gelatiniza¢do do amido.

Auséncia de periodos de secagem a taxa constante,
apresentando apenas periodos de secagem a taxa decrescente também
foram relatados por Guiné et al. (2007) na secagem solar de diferentes
variedades de péras; por Simal et al. (2005) na secagem de kiwi em
temperatura de 30 a 90 °C e por Famurewa e Emuekele (2015) na
secagem de chips de mandioca usando secador de leito fluidizado.

A Tabela 3 ilustra os valores de umidade critica e os tempos
para atingi-las em estufa convectiva. Estes valores foram obtidos a partir
das curvas de taxa de secagem em funcdo da umidade do amido de
mandioca fermentado, levando-se em consideracdo o modelo de duas
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fases. A fase constante foi assumida enquanto R® apresentou-se maior
ou igual a 0,99, e a umidade critica definida como o final da taxa de
secagem constante e inicio da fase decrescente.

Tabela 3 - Valores aproximados de umidade critica e tempo para atingi-las, para
0 amido de mandioca fermentado seco ao sol e em estufa convectiva, nas
diferentes temperaturas de secagem.

45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
Amostras  X*  Tempo X*  Tempo X*  Tempo
(min) (min) (min)

lhaosol 0,45 120 0,43 100 - -
2haosol 0,47 100 0,39 80 - -
3haosol 0,43 80 0,32 80 - -
4haosol 0,41 60 - - - -
5haosol 0,30 80 -
6 h ao sol - - 0,18 80 - -
7 h ao sol - - - -

Estufa 0,44 160 0,47 100 0,42 80

Sol 0,55 180

*X.= Umidade critica (g H,0. gs ")

Os valores de umidade critica tiveram reducdo nos tempos de
exposi¢do solar a partir de 3 h ao sol quando secos em estufa a 45 °C,
com tempo para atingir a X, em torno de 60 e 80 minutos. Uma reducéo
a partir de 1 h de exposig¢éo solar, na temperatura de 55 °C também pode
ser verificada para X., levando 80 min. para atingi-las a partir de 2 h ao
sol.

Através das curvas de secagem foi possivel determinar o tempo
necessario para que o amido de mandioca fermentado atingisse umidade
de 14 %, umidade na qual o polvilho azedo é comercializado. A Tabela
4 ilustra o tempo necessario de secagem em estufa convectiva, para que
0 amido fermentado atinja umidade proxima de 14 %, em cada uma das
condicdes experimentais. O tempo total de secagem é a soma do tempo
de exposicdo ao sol com o tempo de estufa apresentado para cada uma
das amostras.
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Tabela 4 - Tempo de secagem em estufa convectiva a 45, 55 e 65 °C, para o
amido fermentado de mandioca atingir umidade inferior a 14 %.

Amostras  Tempo de secagemem Tempo total de secagem
estufa (h) (sol + estufa) (h)
45(°C) 55(°C) 65(°C) 45(°C) 55(°C) 65(°C)
1 h ao sol 4,7 4,0 2,7 57 5,0 3,7
2 hao sol 4,3 3,3 2,3 6,3 53 4,3
3 hao sol 40 2,7 2,2 7,0 57 52
4 hao sol 3,3 2,3 1,8 7,3 6,3 58
5 hao sol 3,0 2,0 1,7 8,0 7,0 6,7
6 h ao sol 2,7 1,7 1,2 8,7 1.7 7.2
7 hao sol 2,3 1,3 1,0 9,3 8,3 8,0
Estufa 6,0 4,3 3,3 6,0 4,3 3,3
Sol* 13,0

*Secagem realizada totalmente ao sol.

Quando comparado o tempo de secagem ao sol com o tempo de
secagem em estufa convectiva, é possivel verificar que a estufa reduz o
tempo total de secagem (sol mais estufa). Enquanto que para atingir
umidade de 14 %, a secagem totalmente ao sol necessitou de 13,0 h, a
secagem ao sol combinada com estufa foi realizada em tempos
consideravelmente menores.

Na Tabela 5 sdo ilustrados os valores de coeficientes de
regresséo (R?), qui-quadrado reduzido () e raiz quadrada média do erro
(RQME), obtidos nos ajustes dos modelos de Lewis (1), Page (2),
Henderson e Pabis (3), Wang e Singh (4), Midilli (5), Aproximacdo da
Difusdo (6) e Logaritmico (7) aos dados experimentais de secagem do
amido de mandioca fermentado.
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Os valores de R? variaram de 71,054 a 99,966 %, sendo que 0s
modelos de Page, Midilli e Aproximacdo da Difusdo foram os mais
elevados, enquanto que os menores valores foram obtidos com o ajuste
do modelo de Wang e Singh. Somente o coeficiente de regressao nao é
suficiente como critério para selecdo de modelos ndo- lineares
(MADAMBA et al., 1996). Por esta razdo foram também considerados
os valores de qui-quadrado reduzido (4°) e raiz do quadrado médio do
erro (RQME).

Para os valores de »* e RQME todos os modelos apresentaram
nlmeros pequenos, com exce¢do novamente do modelo de Wang e
Singh. De um modo geral, pode-se afirmar que todos os modelos que
consideram que os dados experimentais seguem a forma exponencial
apresentaram bom ajuste aos dados experimentais. O Unico que ndo
apresentou um bom ajuste foi 0 modelo de Wang e Singh, que considera
que os dados experimentais seguem a forma polinomial de segundo
grau. Entretanto, os maiores valores de R? e menores valores de 4* e
RQME foram encontrados, para as diversas condi¢cbes de secagem
aplicadas, sempre nos modelos de Page, Midilli e Aproximagdo da
Difuséo.

Diversos trabalhos tém estudado o ajuste de diferentes tipos de
modelos em processo de secagem, sendo que em muitos deles 0 modelo
de Page foi 0 que obteve melhor ajuste, tais como White et al. (1981)
para a secagem de soja, Mwithigae Olwal (2005) para a secagem de
couve em secador convectivo; Kingsly e Singh (2007) em secagem de
romd a 50, 55 e 60 °C; Aghbashlo et al. (2009), em secagem de fatias de
batata em secador convectivo de ciclone e Castiglioni et al. (2013) na
modelagem matematica do processo de secagem da massa fibrosa de
mandioca.

Assim como o modelo de Page, Midilli e Aproximacdo da
Difusdo também tém mostrado bom ajuste em diversos trabalhos, sendo
um deles o de Akpinar e Bicer (2007) na cinética de secagem de cereja,
verificando que os modelos de Midilli e Aproximacdo da Difusdo
apresentaram ajustes superiores a 0,99. Cihan et al. (2007) apontaram
Midilli como modelo que apresentou melhor ajuste para os dados de
secagem de arroz em casca e também Rafiee et al. (2009) para a
secagem de soja.

A Tabela 6 ilustra os valores estimados dos pardmetros dos
modelos de Lewis, Page, Henderson e Pabis e Wang e Singh e a Tabela
7 os parametros dos modelos de Midilli, Aproximacdo da Difuséo e
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Logaritmico, que foram ajustados aos dados de secagem do polvilho
azedo.
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Com base na Tabela 6 e 7 ndo se observa nenhuma relagdo da
constante de secagem (K), que representa o efeito das condicdes
externas de secagem, para 0 modelo de Page, Midilli e Aproximacéao da
Difusdo, com a temperatura, a ndo ser que foram maiores para
temperatura de 65 °C e menores para a secagem realizada totalmente ao
sol, para os modelos de Page e Midilli. Outros autores tém observado
uma relacdo entre os valores de K e a temperatura, sendo eles Madamba,
Driscoli e Buckle (1996), Babalis e Belessiotis (2004) e Prates (2010).

Para representar o ajuste do modelo de Page, Midilli e
Aproximacdo da Difusdo aos dados experimentais foi escolhido 0 amido
fermentado de mandioca exposto por 1 h ao sol com secagem
continuada em estufa a 45 °C, como ilustra a Figura 7, e os residuos de
cada modelo (Figura 8). Para o restante das amostras o ajuste dos
modelos e os respectivos residuos sdo mostrados no Apéndice B e C,
respectivamente.

Figura 7- Ajuste do modelo de Page, Midilli e Aproxima¢do da Difusdo aos
dados experimentais de 1 h de exposicao solar seguido da secagem do polvilho
azedo a 45 °C em estufa.
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Figura 8 - Residuos obtidos para os modelos de Page, Midilli e Aproximacao da
Difuséo no ajuste dos modelos aos dados experimentais de secagem do amido
de mandioca fermentado.
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Com base na Figura 7 é possivel verificar que os modelos de
Page, Midilli e Aproximacdo da Difusdo se ajustam bem aos dados
experimentais.

Os maiores residuos (Figura 8) foram encontrados durante o
periodo inicial da secagem. Entre 100 e 500 minutos os valores preditos
pelos modelos se aproximam mais dos valores experimentais, mas a
partir de 500 minutos eles se afastam novamente e voltam a se
aproximar a partir de 620 minutos. Apds 800 minutos o modelo de
Midilli se afasta mais dos pontos experimentais, enquanto que 0s
modelos de Page e Aproximacdo da Difusdo ficam mais proximos,
mostrando melhor ajuste em relagéo a Midilli.

Considerando que os modelos de Midilli e da Aproximacgéo da
Difusdo sdo modelos que possuem equa¢des mais complexas e maior
nimero de parametros, um melhor ajuste destes modelos em relacédo aos
outros que foram avaliados era esperado. Entretanto, 0 modelo de Page
tem uma equacgdo com menor nimero de parametros do que os modelos
de Midilli e Aproximacéo da Difusdo, mostrando que este modelo pode
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ser eficiente para representar o processo de secagem do amido de
mandioca fermentado.

4 CONCLUSAO

As curvas de secagem do amido de mandioca fermentado
exposto ao sol e com secagem continuada em estufa convectiva
mostraram uma reducédo consideravel no tempo total de secagem deste
produto com relacdo ao método tradicional de secagem feito totalmente
ao sol, podendo assim ser reduzido o tempo de exposi¢do ao sol, com
uma secagem mais rapida, o que podera trazer contribuicdes para o
processo produtivo deste setor.

As curvas de secagem do amido de mandioca fermentado
exposto ao sol de 1 a 5 h com secagem continuada em estufa a 45 °C e
seco totalmente em estufa apresentaram periodos de secagem a taxa
constante seguidos de periodos a taxa decrescente. O mesmo
comportamento ocorreu com exposicdo solar por 1 a 3 h, 6 h para
temperatura da estufa em 55 °C e secagem totalmente em estufa, assim
como para a amostra com secagem totalmente ao sol. O restante das
amostras apresentou somente periodo de taxa decrescente.

Para a secagem a 65 °C a taxa constante ndo foi encontrada para
todos os tempos de exposi¢do solar, o que pode estar ligado ao inicio do
processo de gelatinizacdo do polvilho azedo que ocorre em temperatura
proxima a 65 °C. Por este motivo ndo é recomendada a utilizagdo desta
temperatura para a secagem deste material.

Dentre os modelos de secagem estudados o de Midilli,
Aproximacdo da Difusdo e Page apresentaram bom ajuste aos dados
experimentais, entretanto, como Page possui menor numero de
parametros este podera ser escolhido para representar o fenémeno da
secagem do amido de mandioca fermentado nas condicbes propostas
neste trabalho.
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1 INTRODUCAO

A mandioca é uma raiz com alto teor de amido, sendo que este
apresenta caracteristicas fisico-quimicas de grande interesse industrial.
Em alguns paises da América do Sul existe a producdo de amido de
mandioca fermentado e seco ao sol, conhecido por polvilho azedo. Este
amido é capaz de gerar massas que expandem quando assadas sem a
necessidade de adicdo de fermento ou de processo de extrusdo
(DEMIATE; CEREDA, 2000).

O polvilho azedo é considerado um amido modificado por
oxidacdo e devido a esta modificacdo adquire a propriedade de expansdo
gue outros amidos ndo possuem, a qual permite seu uso na fabricagédo de
biscoitos de polvilho e pao de queijo (CEREDA, 2002).

Durante a fermentacdo deste produto ocorre a formacgdo de
acidos organicos, principalmente latico, acético, butirico e propibnico
(CEREDA, 1973). No processo de secagem o amido de mandioca
impregnado com &cido latico, proveniente da fermentacéo, é exposto ao
sol e a reacdo fotoquimica que envolve amido com &cido latico e
radiacdo ultravioleta do sol sdo os responsaveis pela modificacdo deste
amido (DINIZ, 2006).

Mestres e Roau (1997) e Plata- Oviedo e Camargo (1998)
observaram que mesmo com a modificacdo oxidativa do amido de
mandioca com acido latico, seguido de diferentes tipos de secagem,
somente na secagem ao sol foi observado um aumento significativo dos
volumes especificos em testes com biscoitos, comparativamente com o
amido seco em estufas. Estes estudos demonstram a importancia da
secagem ao sol sobre a principal caracteristica tecnoldgica do polvilho
azedo que é a expansao.

Conforme descrito por Vatanasuchart et al. (2005) as moléculas
de amilose e amilopectina sdo despolimerizadas, parcialmente, pela
hidrélise por acido latico e pela radiacdo UV para moléculas de tamanho
reduzido, que sdo responsaveis pela expansao do biscoito.

Esse biscoito apresenta, no seu interior, uma matriz de amido
gelatinizado, que é responsavel pela sua expansao e textura. Analises
microscopicas tém permitido comprovar que 0s granulos se apresentam
com diferentes graus de integridade segundo a sua posicdo no hiscoito.
Os granulos da superficie apresentam-se integros e sem inchamento e é
provavel que, durante o forneamento, os granulos da superficie sejam
desidratados e aqueles do interior sejam gelatinizados, provocando a
expansdo do biscoito (CAMARGO et al., 1988).
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Segundo Gabas (2002) e Iguedjatal (2008), a construcdo das
isotermas de sorcdo é de suma importancia, devido ao risco de
alteracbes em que o alimento tende a passar se acondicionado em
ambientes com determinada umidade relativa. Dentre diversas
aplicacOes para 0 conhecimento das isotermas, as mais importantes sao:
estabilidade dos alimentos, vida Util, projeto de secadores, predicdo das
condi¢Bes finais de mistura de diversos ingredientes em alimentos
formulados, projeto de embalagem, entre outros.

Sabendo que o gargalo no processo produtivo do polvilho
azedo, assim como a causa de diversos inconvenientes sobre a
padronizacdo é a etapa de secagem, a proposta de reducéo do tempo de
exposicdo solar do amido de mandioca fermentado com secagem
continuada em estufa convectiva podera trazer novas perspectivas para
este ramo industrial, uma vez que sdo escassos trabalhos na literatura
que apresentem estudos sobre o efeito do tempo de secagem solar nas
caracteristicas deste produto. Desta forma, o presente trabalho tem como
objetivo verificar a influéncia do tempo de exposicdo solar sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas e, construir as isotermas de
adsorcdo de umidade do amido de mandioca fermentado para as
diferentes condigdes experimentais de secagem.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A amostra de amido de mandioca fermentado foi fornecida pela
fecularia Ouro Branco, localizada na regido de Santa Rosa do Sul (SC)
(latitude 29° 08" 10" S e longitude 49° 42' 00" W), de um tanque de
fermentacdo com 11 meses, tempo que representa uma pratica usual nas
polvilharias brasileiras, sendo um parametro variavel, conforme
constatado por Aquino, Gervin e Amante (2016). A coleta foi realizada
no més de junho de 2014, sendo que 0 amido permaneceu no tanque da
polvilharia entre os meses de julho de 2013 a junho de 2014. A
temperatura média minima e maxima desta cidade varia de 13 a 27 °C
(CLIMATEMPO/ INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA -
INMET, 2016).

A amostra foi coletada e transportada em sacos de polietileno.
Ao chegar ao laboratorio, foi ressuspensa em agua mineral, isenta de
cloro, em tanques de polipropileno de 38 L de capacidade (35,1 x 29,3 x
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53,0). Uma lamina de &gua de 20 cm foi deixada sobre o amido
fermentado.

Para a retirada de porcdes da amostra para 0s experimentos de
secagem, a agua sobrenadante era retirada e retornada ao tanque apés a
remocao da amostra.

2.2 Método
2.2.1 Secagem

Para as secagens convectivas foi utilizada uma estufa
convectiva de circulacdo/renovacdo de ar (marca Tecnal, modelo TE-
394/2), mantendo a renovacao de ar constante.

Em cada experimento, as amostras de amido fermentado foram
espalhadas em formas circulares de aluminio revestidas com papel
celofane transparente. As amostras foram colocadas sobre o celofane de
modo a preencher todo o fundo da forma em uma espessura de camada
de amido de 0,5 cm. Foi preparado o nimero de formas suficiente para
cumprir o planejamento de coleta em todas as etapas da secagem nas
diferentes condigdes testadas, conforme Tabela 1.

Tabela 1- CondigBes experimentais de secagem ao sol e em estufa convectiva
do amido de mandioca fermentado.

Tempo de Temperaturada Temperaturada Temperatura da
exposicao solar estufa (°C) estufa (°C) estufa (°C)
(h)
1
2
3
4 45 55 65
5
6
7
Totalmente ao sol - Temperatura -
sem revolvimento média ambiente
de 29,15 °C
Totalmente ao sol - Temperatura -
com revolvimento média ambiente
de 29,15 °C

Fonte: Elaborado pela autora.
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As amostras foram colocadas a exposicdo solar (das 9 as 16 h)
por 7 horas sem realizar revolvimento, sendo que a cada hora uma
amostra foi retirada do sol, e o restante da secagem finalizada em estufa
de circulacdo e renovacdo de ar, previamente regulada a 45, 55 ou
65 £+ 1,0 °C, até atingir umidade de 14 %, umidade na qual o produto é
comercializado. Para cada temperatura testada, foi necessario um dia
ensolarado para realizacdo do experimento que foi feito em duplicata.
As secagens realizadas em estufa a 45, 55 e 65 °C ocorreram em
15/11/14; 07/12/14; 08/11/14, respectivamente.  Para efeito de
comparacao, foi realizada em 08 e 09/11/14 a secagem de uma amostra
totalmente ao sol também sem revolvimento e uma outra pelo método
tradicional utilizado nas polvilharias, com revolvimento do amido
fermentado, e o final da secagem determinado pelo mesmo método
adotado pelos produtores de polvilho azedo, onde a massa é pressionada
nas maos até que ndo se perceba mais a formacéao de aglomerados.

2.2.2 Propriedades de expansdo

Foram elaborados biscoitos segundo o método descrito por
Nunes e Cereda (1994), no qual 50 g de polvilho foram misturados com
40 mL de agua fervente. A massa obtida foi modelada na forma de
biscoitos esféricos de aproximadamente 10 g cada. Os biscoitos foram
levados ao forno termostatizado a 200 °C por 25 minutos. Ap6s assados
e resfriados, os biscoitos foram pesados e avaliados pelo método de
deslocamento de sementes de paingco em copo Béquer, 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).

A perda de massa foi calculada com base na diferenca de massa
do biscoito antes e apds o forneamento, e o resultado expresso em %.

O resultado da razdo entre a massa dos biscoitos apés o
forneamento o e o valor do deslocamento das sementes foi expresso em
densidade especifica (g mL™).

O indice de expansdo foi avaliado pelo método proposto por
Maeda e Cereda (2001) no qual o didmetro médio dos biscoitos foi
medido com paquimetro digital (marca Lee Tools, China) antes e apds o
forneamento.
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2.2.3 Acidez titulavel e pH

As determinagdes do pH e da acidez titulavel foram realizadas
conforme método proposto por Plata-Oviedo (1998). Foram pesadas 10
g de amostra (b. s.) e dispersas em 100 mL de agua deionizada. A
dispersdo de amido foi agitada magneticamente por 10 min. Apés este
periodo, a agitacdo foi interrompida e imediatamente o pH medido em
potenciémetro (Marca Quimis Modelo Q-400A) calibrado. A seguir, sob
agitacdo magnética, seguiu-se com a titulacdo da dispersdo de amido
com NaOH 0,1 mol L™ até atingir valor de pH 8,3, utilizando-se
fenolftaleina como indicador. A acidez foi expressa em mililitros de
base por 100 g (b.s.) de amostra.

2.2.4 Determinagao de acidos organicos por CLAE

Para andlise das amostras de polvilho azedo, estas foram
preparadas de acordo com Demiate et al. (1999), sendo que 15 g de
amostra foram suspensas em 30 mL de solucéo de &cido sulfurico 0,005
mol.L™ por um periodo de 24 horas em temperatura ambiente com
agitacdo ocasional. Essas suspensdes foram centrifugadas a 956 x g por
10 minutos e a 3823 x g por 20 minutos e, em seguida, filtradas em
membrana de politetrafluoretileno (PTFE) de 0,22 um (Allcrom, Sao
Paulo, Brasil) para posterior injecdo no cromatdgrafo liquido de alta
eficiéncia.

Os 4acidos latico, acético, propibnico e butirico foram
determinados conforme método descrito por Aquino et al. (2015). O
sistema de cromatografia liquida consistiu em um modulo de separacéo,
equipado com uma bomba quaternaria e um desgaseificador (LC-20AT),
um injetor automatico (SIL-10A) com um loop de 20 pL, um detector de
arranjo de diodos (SPD-M20A) com faixa de trabalho de comprimento
de onda 190-230 nm, controlados por uma estacdo de trabalho (CBM-
20A), com sistema de aquisicdo de dados LC Solutions software, todos
fabricados pela Shimadzu Corporation (Kyoto, Japdo). Para fase
estacionaria foi utilizada uma coluna C18, Hichrom (150 x 4,6 mm,
5um - Berkshire, UK), sendo o fluxo isocrético de 0,6 mL min™ para as
fases moveis.

As fases moveis utilizadas foram constituidas por solucdo de
fosfato de potéssio monobésico - KH,PO,4 (Proquimios, Rio de Janeiro,
Brasil) 0,02 mol L™ com pH 2,88 + 0,02 ajustado com &cido fosférico
(Nuclear, S&o Paulo, Brasil) e 2 % de metanol para os acidos latico,
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acético e propidnico (ZOTOU; LOUKOU; KARAVA, 2004), e por
solucdo de KH,PO, 0,02 mol L™ com pH 2,88 + 0,02 (ajustado com
acido fosfdrico) e 40 % de metanol para o acido butirico.

A fase movel com 2 % de metanol foi filtrada em membrana de
acetato de celulose de 0,45 um da Advantec MFS (Téquio, Japdo), e a
com 40 % de metanol em membrana em politetrafluoretileno (PTFE) de
0,45 pm da Allcrom (S&o Paulo, Brasil), ambas foram desgaseificadas
por 20 minutos em um banho ultrassom (Unique, Maxi Clean 1650A,
Indaiatuba, So Paulo, Brasil).

Os é&cidos foram identificados nas amostras com base nos seus
tempos de retencdo e pela comparagao entre 0s espectros, na regido do
ultravioleta, dos compostos nas solucbes padrdes e dos picos detectados
nas amostras. Para a quantificacdo foi selecionado o comprimento de
onda de 220 nm.

2.2.5 Propriedades da pasta

As propriedades de pasta foram determinadas utilizando o
analisador rapido de viscosidade RVA (Rapid Visco Analyser 4000 —
Perten Instruments), através do software Thermocline for Windows.
Foram utilizadas 2,5 g de amostra dispersas em 25 g de &gua, com
correcdo para 14 % de umidade, o que corresponde a 2,5 % m/v (base
massa seca). A programacao utilizada foi um tempo total de corrida de
13 minutos, iniciando com temperatura de 50 °C mantida por 1 minuto,
aguecimento até 95 °C por 6 minutos, seguido de resfriamento até 50 °C
por 6 minutos. A rotacdo iniciou em 960 rpm por 10 segundos e diminui
para 160 rpm no decorrer da analise. Dos amilogramas obtidos foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: temperatura inicial de pasta,
viscosidade maxima, temperatura no pico de viscosidade maxima,
viscosidade minima, viscosidade final no ciclo de resfriamento e
tendéncia a retrogradacéo.

2.2.6 Isotermas de sorcéo

As umidades de equilibrio dos polvilhos azedos secos
totalmente ao sol e dos expostos por diferentes tempos ao sol, e secos
em estufa a 45, 55 e 65 °C, foram determinadas pelo método
gravimétrico estatico, utilizando solugbes salinas saturadas em agua
destilada, para uma determinada umidade relativa, de acordo com a
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Tabela 2. A atividade de 4gua de cada solucdo corresponde a umidade
relativa dividida por 100.

Tabela 2 - Umidades relativas das soluges saturadas de sais a 25 °C.

Sal Umidade relativa (%)
Cloreto de litio 11
Cloreto de magnésio 33
Brometo de sédio 58
Cloreto de sodio 75
Cloreto de bario 90

As amostras foram pesadas em balanca analitica (Marca
Bioscale, modelo FA2204C), em triplicata, em cadinho de porcelana,
previamente seco a 105 °C, em seguida, colocadas em potes herméticos
com as respectivas solucdes salinas, para cada valor de umidade relativa
(Tabela 2). Os potes foram colocados em camara incubadora tipo DBO,
com temperatura controlada de 25 + 1,0 °C. As amostras foram pesadas
em intervalos regulares de tempo até o equilibrio (massa constante).
Alcancado o equilibrio, as amostras foram levadas a estufa (Marca
Marconi, modelo MA 035), a uma temperatura de 105 °C para a
determinacdo da massa seca.

A partir dos dados experimentais, foram calculadas as umidades
de equilibrio (X,) através da Equacéo 1.

Xe = =2 x 100 (Equagdio 1)
Onde:
Xe = umidade no equilibrio, % em base seca.
m; = massa inicial da amostra.
ms = massa seca da amostra (seca a 105 °C).

2.2.6.1 Modelagem matematica das isotermas de sor¢éo

O ajuste dos modelos matematicos (Tabela 3) aos dados
experimentais foi realizado pela analise de regressdo nao linear, pelo
método Quasi-Newton, utilizando o programa computacional
STATISTICA 8.0®.
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Tabela 3 - Modelos matematicos ajustados aos dados experimentais de isoterma
de sorcdo do amido de mandioca fermentado obtido nas diferentes condigdes de
secagem.

Nome do Modelo™
modelo
GAB X,
(Guggenhein- _ XmCgapaw
g\ggre)rson— de [(1 — Kgapaw) (1 — Kgapaw + CeaKeapaw)|
BET ¥ = XmCay [1—(m+ 1D(ay) + n(a,)"*?
° (1-aw)| 1- 1- C)aw - C(aw)n+l
BET linear ¥ = XmCperaw
¢ (1-ay)[1+(C-1Day]
Oswin a B
X =A(7=5)
1—-a,
Langmuir ¥ = XmCay
© 1+Cay

Sendo: A, B e Cger, Cgas, Keas, k, n, n’= constantes das equagdes; X.=
umidade de equilibrio expressa em base seca (g H,0.9<"); Xn= umidade na
monocamada molecular (g H,0.gs™).

Fonte: Kurozawa, El- Aourar e Murr (2005).

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos matematicos
(Tabela 2) aos dados experimentais, foram utilizados como critérios de
ajuste a analise do coeficiente de regresséo (R?), gerado pelo préprio
software Statistica, raiz do quadrado médio do erro (RQME) (Equacédo
2), qui-quadrado reduzido (X?) (Equac&o 3) e médulo do erro médio
relativo (P (%)) (Equacdo 4), que levam em consideracdo as respostas
observadas experimentalmente e os valores preditos pelo modelo.

1gn 2]M? 3
RQME = [ﬁ i=1(Xepred _Xeexp) ] (Equagéo 2)

N
2 _ Yiz1(Xeexp— Xepred)z
N-V

X (Equacéo 3)
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100 <N | Xepre—Xeexy

P(%) = —Xiz1 (Equagéo 4)

Xeexp
Onde:

¥* = qui-quadrado reduzido.

RQME = raiz do quadrado médio do erro.

P (%) = mddulo do erro médio relativo.

Xeexp = umidade de equilibrio observado experimentalmente.
Xepred = Umidade de equilibrio predito pelo modelo.

N = nlmero de pontos experimentais.

V = niimero de coeficientes e constantes.

Para ser considerado de bom ajuste, 0 modelo deve alcangar
valores de coeficiente de regressio linear (R?) mais elevados e préximos
possiveis da unidade (1,0) e, concomitantemente, os valores de RQME,
v’ e P (%) menores possiveis.

2.2.7 Andlise estatistica

Todas as andlises foram realizadas em triplicata e os dados
expressos como média = desvio padrdo (DP). Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5 % de
significancia, seguido pelo teste de Tukey, para comparagdo das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de secagem ao sol do amido de mandioca
fermentado é um fator limitante na producéo, e embora os processos de
secagem artificial sejam mais eficientes, ndo conferem a este produto a
sua principal caracteristica que é expansdo ao forneamento. Alguns
autores relatam que mais do que o calor, a radiagdo solar (UV) é a
responsavel por esta propriedade (CEREDA, 1987; DUFOUR et al.,
1995), podendo também influenciar sobre outras caracteristicas deste
produto.

Diante disto, 0s experimentos de secagem do amido fermentado
de mandioca foram realizados variando-se o tempo ao sol de uma a sete
horas com secagem continuada em estufa convectiva a 45, 55 e 65 °C,
para avaliar o efeito da secagem solar e em estufa, sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e reolégicas do polvilho azedo, bem
como o estudo das suas isotermas de adsorcdo de umidade.
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3.1 Propriedade de expanséo

A expanséo do polvilho azedo é definida como a capacidade de
aumentar o volume da massa confeccionada quando submetida ao forno,
sendo um parametro diretamente relacionado com a qualidade deste
produto (CEREDA, 1983a).

Em diversos trabalhos realizados por Cereda e Nunes (1989,
1990 e 1991) ficou comprovado que a radiacdo solar é a principal
responsavel pela expansdo do polvilho azedo. Plata-Oviedo (1991) e
Plata-Oviedo e Camargo (1994) também concluiram que a secagem
solar proporciona mudancas irreversiveis, possivelmente de natureza
quimica que favorecem a propriedade de expanséo ao polvilho.

A Figura 1 ilustra os resultados do efeito da secagem solar
sobre as propriedades de expansdo dos biscoitos produzidos com o
amido fermentado e seco ao sol por diferentes tempos e secagem em
estufa convectiva a 45, 55 e 65 °C, secagem totalmente ao sol sem
revolvimento (Sol Curva) e secagem totalmente ao sol com
revolvimento (Sol Revol). Os biscoitos foram avaliados quanto a perda
de massa, indice de expansdo, volume especifico e densidade especifica,
cujos resultados estdo ilustrados nas Figuras 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
Os resultados estatisticos de diferenca entre as médias para os valores
apresentados nesta Figuras encontram-se no Apéndice D.

Observa-se com estes resultados que a expansdo sofre
influéncia da exposicéo ao sol, quando comparado os tempos ao sol com
a secagem totalmente em estufa. .
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Figura 1 - Biscoitos produzidos com polvilho azedo submetido a diferentes
tempos de secagem solar e em estufa convectiva a 45, 55 e 65 °C, sendo Sol
Curva o amido de mandioca fermentado seco totalmente ao sol sem
revolvimento e Sol Revol o amido de mandioca fermentado seco totalmente ao

sol com revolvimento.

Sol Revol

Fonte: acervo do autor.
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Figura 2 — Efeito da secagem solar e em estufa do polvilho azedo sobre a perda
de massa dos biscoitos.
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Figura 3 — Efeito da secagem solar e em estufa do polvilho azedo sobre o indice
de expansdo dos biscoitos.

45 2C
2,5 -
2,02
2 24 171 L8 L34 184 370 1.8
= - 1,53
%1,5
= 1
i
i1h 2h 3h 4h 5h &h 7h Estufa Sol  Sal
Curva Revol
Condigdes de secagem
65 *C
2.3
202
= 2T 178 1,78 176 LB1 1.8
s 1,48
215 1
= 1 4
B 05
o 4
lh 2h 3h 4h 35h 6h Th Estwfa 5ol Sel
Curva Revol
Condigdes de secagem
55 °C
2,5 -
2,02
S 2 - 168 179 178 180 1.8
g 145 E 1.44
£ 1,5 4
= 1 J
E o5 -
o -

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h Estufa Sol Sol
Curva Revol

Condigdes de secagem



158

Figura 4 — Efeito da secagem solar e em estufa do polvilho azedo sobre o
volume especifico dos biscoitos.
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Figura 5 — Efeito da secagem solar e em estufa do polvilho azedo sobre a
densidade especifica dos biscoitos.
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A secagem solar por tempos superiores a 2 h néo refletiu em
incrementos adicionais ao indice de expansdo do amido fermentado de
mandioca, comparativamente com a amostra seca totalmente ao sol (sem
revolvimento), em todas as temperaturas, a partir de 2h ao sol, 0 amido
fermentado ndo apresentou indice de expansdo com diferenca
significativa do amido fermentado seco totalmente ao sol (sol curva).
Entretanto, diferencas visuais sobre a expanséo dos biscoitos podem ser
observadas na Figura 1, onde a partir de 4 h ao sol, e estufa a 45 °C nédo
se observa variagdes muito pronunciadas sobre a expansdo. Ja para o
amido fermentado seco em estufa a 55 e 65 °C, as diferencas ficam
menos pronunciadas a partir de 3 h ao sol.

Né&o foram encontradas diferencas significativas (p > 0,05) para
0 indice de expansao entre o0 amido fermentado seco ao sol por5e6 he
estufa convectiva a 45 °C, de 5 a 7 h ao sol e estufa convectiva a 55 °C e
por 7 h ao sol com temperatura da estufa a 65 °C, com o polvilho azedo
seco tradicionalmente ao sol com revolvimento.

Plata-Oviedo (1998) e Pola-Janior (2013), expondo amido
fermentado de mandioca em diversos tempos ao sol e secagem em
estufa a 45 °C sugeriram que a reacdo de oxidagdo promovida pela luz
ultravioleta do sol sobre o amido fermentado seria um dos fenémenos
responsaveis pela propriedade de expansao e tinha seu valor maximo a
partir de quatro horas de exposicdo solar. Plata-Oviedo (1998) ainda
afirmou que hé a necessidade de exposicao solar por no minimo 2 h.

Para Ascheri e Vilela (1995) maiores valores de expansao sao
representados por biscoitos com menor densidade. Os resultados obtidos
concordam com a afirmativa destes autores, ja que a amostra que
apresentou menor densidade (0,11 g mL™), que foi a amostra seca
totalmente ao sol com revolvimento, possui o maior indice de expansdo
(2,02). A maior expansdo, encontrada para esta amostra, pode ser
explicada pelo fato de o revolvimento aumentar a superficie de contato
do amido fermentado com os raios ultravioleta do sol, entretanto, ndo foi
encontrado diferenca significativa entre a amostra seca ao sol sem e com
o revolvimento, para os parametros indice de expansdo e densidade
especifica, no entanto, foram observadas diferencas significativas entre
elas para o volume especifico.

O menor resultado de indice de expansdo e o maior de
densidade especifica foi encontrado no amido fermentado seco
totalmente em estufa. Este resultado comprova que a secagem solar tem
efeito significativo sobre a expansao.
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O volume especifico do amido fermentado seco ao sol de 1 h
até 5 h e em estufa a 45 °C apresentaram 0s maiores resultados para este
parametro, comparativamente com as secas em estufa a 55 e 65 °C,
chegando a apresentar diferenca significativa (p < 0,05) para o periodo
de 4 h ao sol. Este fato pode estar relacionado com a radiacédo
ultravioleta do sol, no dia em que foi realizada a secagem ao sol em
estufa a 45 °C, sendo muito alto (10), enquanto que nas outras condi¢des
de secagem o UV foi extremo (11).

Segundo Vatanasuchart (2005), uma exposicdo excessiva (15 h)
de amido modificado com acido latico, com uma energia muito elevada
de radiagdo UVC ndo forneceu ao amido uma estrutura suficiente para
boa expansdo, enquanto que com a utilizacdo de lampadas UVB e UVA
com baixa energia de radiacdo promoveu uma melhor expansdo do
amido durante o cozimento. Este trabalho mostrou que uma radiagédo
UV em excesso, pode ser a responsavel por um decréscimo na expansao
do amido fermentado ap6s o forneamento.

Plata-Oviedo (1998) avaliou as faixas de efeito da radiacéo
solar, utilizando filtros “longpass” e observou que as radiacfes de
comprimento de onda superiores a 443 nm ndo contribuiram para o
desenvolvimento da expansdo do amido fermentado, afirmando que o
seguimento da luz UVA de radiagdo solar de 315 a 400 nm contribui
para o desenvolvimento da propriedade de expanséo.

Os valores de volume especifico para o polvilho azedo seco
totalmente em estufa foram de 2,30 mL g™, 2,57 mL g e 2,51 mL g™,
para as temperaturas de 45, 55 e 65 °C, respectivamente, ndo havendo
diferenca significativa entre as médias. Estes resultados concordam com
os obtidos por Marcon (2009), que avaliou a expansdo do polvilho
azedo fermentado em laboratério seco ao sol e seco em estufa, onde o
seco ao sol (5,76 mL g™) apresentou expansdo superior ao do seco em
estufa (2,72 mL g™). Ja para o polvilho azedo seco totalmente ao sol
(sol curva) e para o seco totalmente ao sol com revolvimento (sol revol),
os valores de volume especifico foram 5,77 mL g'1 e 8,80 mL g'l,
respectivamente, o que significa que a expansdo do polvilho azedo seco
ao sol (sol curva) foi duas vezes maior, e a do seco ao sol com
revolvimento foi trés vezes maior do que o seco totalmente em estufa,
em todas as temperaturas avaliadas.

Mestres, Zakhia e Dufour (1997) avaliaram a expansdo ao forno
do amido de mandioca colombiano apds submeter as amostras aos
seguintes tratamentos: amido de mandioca seco & sombra, polvilho
azedo seco em estufa e ao sol. A habilidade de expansdo ao forno do
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polvilho azedo seco ao sol foi duas vezes maior do que nas outras
condicdes de secagem. Os resultados obtidos de volume especifico
foram 6,3 mL g™ para o polvilho doce, 7,0 mL g™ para o polvilho azedo
seco em estufa e 14,9 mL g™ para o polvilho azedo seco ao sol. Apesar
de a propor¢do de expansdo, entre o polvilho seco ao sol e 0 seco em
estufa, encontrado por estes autores, ter sido igual a encontrada neste
trabalho (duas vezes maior) os resultados de expansdo encontrados por
eles estdo acima dos obtidos neste estudo.

Dias et al. (2007) analisando amostras de polvilho azedo,
obtidas em laboratério, ao longo de 50 dias de fermentacdo e secas ao
sol, obtiveram volume especifico entre 3,67 a 7,22 mL g™, confirmando
a hipotese de que além da secagem ao sol, as condi¢des de fermentacédo
também tém influéncia sobre a expansdo. Entretanto, os valores
encontrados por Dias et al. (2007) estdo mais proximos dos valores
obtidos neste trabalho.

Nunes e Cereda (1994) classificaram polvilhos azedos de
acordo com os fndices de expans&o como pequeno (< 5,0 mL g™), médio
(5 a 10 mL g%) e grande (> 10 mL g™). A partir desta classificacio
verifica-se que o amido fermentado de mandioca seco ao sol e em
estufa, nas diversas condi¢fes experimentais, apresentaram indices de
expansdo de pequeno a médio. Quando a temperatura de secagem foi de
45 °C as amostras secas totalmente em estufa (2,30 mL g™) e exposta
por 1 h (3,53 mL g) e 2 h (4,22 mL g™) ao sol, apresentaram pequenos
indices de expanséo, sendo encontrados valores médios a partir de 3 h
ao sol. Ja quando a secagem em estufa ocorreu a 55 e 65 °C, valores
médios de indice de expansdo foram encontrados a partir de 5 h de
exposicdo solar.

Demiate et al. (2000) e Silva et al. (2006) afirmam que o
método de avaliacdo da propriedade de expansdo utilizando o paingo
para medir o volume de deslocamento ndo é muito sensivel e tem baixa
reprodutibilidade. Diante disto, Marcon (2009) sugeriu que esta
propriedade fosse avaliada pelo percentual de perda de massa do corpo
de prova apds 0 assamento, 0 que daria a analise uma maior preciséo e
reprodutibilidade. Ainda segundo Marcon (2009) um polvilho azedo de
bom desempenho apresenta uma perda de massa apds 0 cozimento em
torno de 40 a 45 %. A partir desta informacdo verifica-se que nenhum
dos polvilhos secos ao sol por diferentes tempos e secos em estufa em
diferentes temperaturas apresentou bom desempenho quanto & expansao,
sendo o maior valor verificado para a amostra seca totalmente ao sol
com revolvimento (35, 33 %).
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3.2 pH e acidez titulavel

Os valores de pH e acidez titulavel para 0 amido de mandioca
fermentado e seco ao sol e em estufa séo ilustrados na Tabela 4.

A reducdo do pH do amido de mandioca fermentado em relagédo
ao amido de mandioca nativo ¢ atribuida a geracdo de &cidos organicos
durante a fermentacdo (DEMIATE et al., 1999).

Varios autores afirmam que o pH do polvilho azedo, por ser um
produto fermentado, é baixo (ASCHERI; VILELA, 1995; PLATA
OVIEDO; CAMARGO, 1995; CARVALHO et al., 1996; PEREIRA et
al., 1999; SILVEIRA et al., 2000; MARCON, 2004; MARCON et al.
2006; 2007), o que foi comprovado pelos resultados obtidos neste
trabalho com valores variando de 3,46 a 3,66.

O maior valor de pH foi encontrado para o polvilho seco
totalmente ao sol com revolvimento. O revolvimento aumenta a area
superficial de contato, o que pode ter proporcionado a este amido
fermentado uma perda maior de acidos organicos durante a secagem,
causando a elevacéo do seu pH em relagdo aos outros polvilhos. Desta
forma, o menor valor de acidez tituldvel também foi encontrado neste
polvilho. Isto indica, que além da fermentagdo, o pH e acidez tém
relacdo com o processo de secagem.

Ascheri e Vilela (1995) relacionaram a acidez titulavel do
polvilho azedo a formacdo de Acidos organicos durante a fermentacédo.
Estes acidos sdo formados pelo consumo de aclcares inicialmente
presentes no meio fermentativo e pela degradacdo parcial do amido em
carboidratos facilmente assimilaveis por micro-organismos amiloliticos
(CEREDA; GIAJ-LEVRA, 1987). No caso do presente trabalho,
observa-se que além da fermentacdo, a acidez pode ser influenciada
também pelas diferentes condicdes de secagem.

Os valores de acidez variaram de 5,78 a 7,96 mL de NaOH 0,1
mol L™ 100 g, entre o menor e o maior valor encontrado. Estes
resultados concordam com os encontrados por Plata-Oviedo (1998), que
foram de 5,30; 6,09; 6,80; 7,16 e 10,52 mL de NaOH 0,1 mol L™ 100 g
! para polvilho azedo comercial, fermentado industrial e seco ao sol por
8 h, fermentado industrial seco com luz UVA, fermentado industrial
seco em estufa e fermentado industrial dmido, respectivamente. Os
resultados estdo proximos também dos encontrados por Diniz (2006),
que avaliando amostras de polvilno azedo de diferentes regiGes do
Estado Minas Gerais encontrou acidez entre 1,97 e 7,43 mL de NaOH
0,1 mol L™ 100 g, e também do obtido por Penido (2013), que para o
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polvilho comercial encontrou acidez de 6,75 mL de NaOH 0,1 mol L™
100 g*, com indice de expansio 1,06. Com valores de acidez
semelhantes aos encontrados por Penido (2013), correspondente ao
amido fermentado seco ao sol de 4 a 7 h e estufa a 65 °C, o presente
trabalho encontrou resultados de indice de expansdo superiores (de 1,76
a 1,81) ao de Penido.
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Alguns autores relacionaram a acidez do polvilho azedo com a
expansdo (BERTOLINI et al., 2001; VATANASUCHART et al., 2005).
Aquino (2015) avaliando a acidez e a expansdo de polvilho azedo de
varias polvilharias, de diferentes regibes de Santa Catarina, nédo
encontrou correlacdo satisfatéria entre estes dois parametros.

Correlacéo satisfatoria entre a acidez e a expansdo do polvilho
azedo seco de 0 h (estufa) até 7 h de secagem ao sol também néo foi
encontrada neste trabalho, para a temperatura de 45 °C. Entretanto,
melhores coeficientes de determinacdo (R?) foram encontrados nas
temperaturas de 55 e 65 °C, como mostram os resultados ilustrados nas
Figuras 6, 7 e 8. Assim, a acidez ndo pode ser considerada um
parametro confidvel para a previsdo da expansdo do polvilho azedo
quando seco em estufa a 45 °C.

Figura 6 - Influéncia da acidez nas propriedades do polvilho azedo seco ao sol
de0a7heemestufaa4s °C.
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Figura 7 - Influéncia da acidez nas propriedades do polvilho azedo seco ao sol
de 0a7heem estufaa 55 °C.
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Figura 8 - Influéncia da acidez nas propriedades do polvilho azedo seco ao sol
de 0a7heem estufaa 65 °C.
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Avaliando o efeito da acidez sobre o tempo de secagem ao sol é
possivel verificar que hd um decréscimo a partir 3 h ao sol, para as
temperaturas de estufa em 45, 55 e 65 °C, ndo havendo uma relagdo
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exata e diretamente proporcional entre a acidez e o tempo de secagem ao
sol.

Entretanto, o polvilno azedo seco integralmente ao sol com
revolvimento, que teve a maior expansdo (8,8 mL g™), apresentou a
menor acidez (5,78 mL de NaOH 100 g™). Ja o polvilho azedo seco
totalmente em estufa, que teve a menor expansdo em todas as
temperaturas, ndo apresentou a maior acidez na temperatura de 45 °C,
mas apresentou a maior acidez para as temperaturas de 55 e 65 °C.

3.3 Acidos organicos

Conforme os resultados de acidos organicos da Tabela 5, as
amostras de polvilho azedo secas ao sol e em estufa apresentam maiores
concentragcbes de acido latico e butirico em relacdo ao acético e
propidnico.

Segundo Silveira et al. (2003) e Lacerda et al. (2005) quando a
fermentacdo ocorre em temperaturas mais baixas ela é lenta com
predominio da microbiota latica com uma maior frequéncia do
Lactobacillus plantarum, enquanto que em temperaturas mais elevadas,
a fermentagdo é mais rapida e predomina a microbiota butirica, sendo o
Clostridium butyricum com maior relevancia.

Como a regido de Santa Rosa do Sul, local onde ocorreu a
fermentacdo, é uma regido de temperaturas baixas, principalmente
durante o periodo de inverno, a fermentacdo deve ter ocorrido com
predominio da microbiota latica, justificando os maiores teores de 4cido
latico encontrados em relagdo ao acido acético, propibnico e butirico.
Entretanto, como o amido fermentado foi proveniente de um tanque de
onze meses de fermentacdo, ele também passou pelo periodo de verdo,
com temperaturas mais elevadas, favorecendo também a microbiota
butirica.

Plata-Oviedo (1991) e Cereda e Bonassi (1985) afirmam ser o
acido latico, dentre os &cidos organicos formados na fermentacdo do
amido de mandioca, o principal responsavel pela expanséo do polvilho
azedo.

Mestres e Rouau (1997) e Aplevicz (2006) sugeriram que a
modificagdo quimica do amido pode ser uma despolimerizacdo
oxidativa causada pelas a¢des conjuntas da fermentac&o e da secagem ao
sol. Durante a secagem ao sol ocorre uma pequena despolimerizagao do
amido e pequena reducdo de &cido latico associado ao processo
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fotoquimico, que estdo relacionados com a propriedade de expansédo
deste produto.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se
que o acido latico pode ser o acido organico que esta mais fortemente
ligado ao amido fermentado, sendo o principal responsavel pelo seu
poder de expansdo, uma vez que dentre todos 0s acidos organicos
analisados foi 0 Unico que permaneceu em maior quantidade na amostra
seca totalmente ao sol com revolvimento, justamente a amostra que
apresentou a maior expansao. Por outro lado, o acido acético, propidnico
e butirico tiveram suas quantidades reduzidas significativamente (P <
0,05) com o revolvimento.

Estas informacdes sdo confirmadas também no trabalho de
Aquino (2015), que avaliando o teor dos acidos organicos nas aguas de
fermentacdo e no polvilho azedo, observou que o &cido latico esta
presente em maior quantidade no polvilho azedo e em menor quantidade
nas aguas de fermentagao, enquanto que os &cidos acético, propibnico e
butirico estdo presentes em maior quantidade nas aguas, do que no
polvilho azedo.
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Quando o amido fermentado seco ao sol e em estufa é
comparado com o amido do tanque de fermentacdo, que ndao passou por
nenhum processo de secagem, fica evidenciado que qualquer um dos
tipos de secagem utilizado, ao sol ou em estufa promove a remocéao de
guantidades significativas dos acidos organicos do polvilho. Isto pode
ser explicado pelo fato dos &cidos acético, propi6nico e butirico serem
acidos organicos volateis que evaporam a temperatura ambiente. Ja o
acido latico ndo é considerado volatil a temperatura ambiente, por isto
permanece em maior quantidade no polvilho azedo apés a secagem, em
relacdo aos &cidos acético, propidnico e butirico.

Avaliando os amidos fermentados que ficaram expostos ao sol
por diferentes tempos, 0 maior valor de acido latico foi encontrado com
2 h ao sol, para 45, 55 e 65 °C (6526; 6086 e 3898 mg kg,
respectivamente), sendo que na temperatura de 65 °C houve uma
reducdo significativa na quantidade deste acido, em relacdo as outras
temperaturas de secagem. Isto pode ter ocorrido em funcdo de o éacido
latico estar mais fortemente ligado ao amido, sendo necessario uma
temperatura mais elevada para promover o desprendimento do mesmo.
Ja o &cido propibnico, teve seu valor mais elevado quando exposto por 1
h ao sol e temperatura da estufa a 45 °C (556 mg kg™), e 2 h ao sol e
temperatura da estufa a 55 e 65 °C (678 e 733 mg kg*,
respectivamente). Para o acido acético os valores maximos encontrados
foram quando, exposto por 4h ao sol e estufa a 45 °C (1016 mg kg™), e
1h ao sol para estufa a 55 e 65 °C (771 mg kg™), enquanto que para o
4cido butirico foram 2 h ao sol e estufa a 45 °C (1675 mg kg™), 1h ao
sol e estufa a 55 °C (1639 mg kg™) e 3 h ao sol e estufa a 65 °C (1719
mg kg™).

Os valores de acidos latico, acético e propibnico estdo abaixo
dos encontrados por Diniz (2006), estando acima somente os valores de
acido butirico. Diniz (2006), estudou polvilhos azedos de diferentes
regides de Minas Gerais, e encontrou uma média de 9320,0 mg. kg™ de
4cido latico, 2190,0 mg kg™ de 4cido acético, 1730,0 mg kg™ de acido
propidnico e 1090,0 mg kg™ de 4cido butirico. Entretanto, os resultados
encontrados estdo acima dos apresentados por Maeda (1999) e Demiate
et al. (1999), que encontraram teores de &cido latico variando de 4200,0
e 6100,0 mg kg™; acético entre 200 e 340 mg kg™; butirico entre 200 e
70 mg kg™ e propionico préximos a 290 mg kg™ em polvilhos azedos,
provenientes do Estado de Santa Catarina.

Com base na grande quantidade de é&cido latico apresentada
pelos polvilhos azedos, obtidos em diferentes condigdes de secagem, é
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possivel afirmar que os elevados valores de acidez destas amostras sdo
devido a este 4cido, sendo que os amidos fermentados secos em estufa a
65 °C que apresentaram menor acidez, também apresentaram menor teor
de acido latico, em relacdo aos secos ao sol e em estufa a 45 e 55 °C.

O efeito da secagem solar e em estufa convectiva a 45, 55 e 65
°C, sobre os acidos organicos pode ser observado nas Figuras 9, 10, 11 e
12. Com base nestes resultados é possivel verificar que ndo had uma
relacdo linear ou direta entre 0 tempo de exposi¢ao ao sol com os teores
de acidos organicos, mas ohserva-se que ha uma reducdo significativa
entre o tempo de exposi¢do de 1 h e o de 7 h ao sol.

Para o acido latico é observado que ha uma tendéncia maior ao
decréscimo a partir de 2 h de secagem solar. J& para o acido propidnico
quando seco ao sol e estufa a 45 °C, tem uma tendéncia a reducéo que se
mantém mais constante a partir 3 h ao sol, enquanto que a 55 °C o
decréscimo de concentracao deste &cido é mais pronunciado entre 2 e 4
h, e para estufa a 65 °C entre 3 e 4 h. Para o &cido acético, a secagem
totalmente em estufa teve reducdo significativa na concentragdo deste
acido nas temperaturas de 55 e 65 °C, comparativamente com o amido
fermentado que permaneceu ao sol por 1 h. Ainda, para o acido acético
observa-se uma tendéncia ao decréscimo na sua concentracdo a partir da
primeira hora de secagem ao sol, quando seco em estufa a 55 e 65 °C,
enguanto que em 45 °C ndo é possivel observar nenhuma tendéncia na
concentracdo deste acido. Por Gltimo, o &cido butirico apresenta um
decréscimo maior na sua concentracdo a partir da segunda hora ao sol e
estufa a 45 °C, e da terceira hora ao sol e estufa a 65 °C, enquanto a 55
°C, observa-se uma reducdo da concentracdo do acido butirico até 4 h ao
sol.

Como as secagens foram realizadas em datas diferentes, os
diferentes valores de &cidos organicos obtidos para cada temperatura da
estufa podem ter sido influenciados, além da temperatura de secagem,
pela amostra que foi coletada em dias distintos para a realizacdo do
experimento nas temperaturas de 45, 55 e 65 °C.
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Figura 9 - Efeito do tempo de secagem ao sol e em estufa a 45°C (A), 55 °C (B)
e 65 °C (C), sobre a concentracdo de acido latico no amido fermentado de
mandioca (polvilho azedo).
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Figura 10 - Efeito do tempo de secagem ao sol e em estufa a 45°C (A), 55 °C
(B) e 65 °C (C), sobre a concentracdo de acido propidnico no amido fermentado
de mandioca (polvilho azedo).
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Figura 11 - Efeito do tempo de secagem ao sol e em estufa a 45°C (A), 55 °C
(B) e 65 °C (C), sobre a concentracdo de acido acético no amido fermentado de
mandioca (polvilho azedo).
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Figura 12 - Efeito do tempo de secagem ao sol e em estufa a 45°C (A), 55 °C
(B) e 65 °C (C), sobre a concentracdo de acido butirico no amido fermentado de
mandioca (polvilho azedo).
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3.4 Propriedades de pasta

O conhecimento das propriedades de pasta € importante para
avaliar a qualidade do polvilho azedo, uma vez que a fluidez pode
interferir nos equipamentos a serem utilizados e dimensionados em uma
linha de producdo, até a formulacédo dos produtos (DINIZ, 2006).

Através dos viscoamilogramas apresentados nas Figura 13 e dos
resultados das propriedades viscoamilograficas (Tabela 6) é possivel
verificar que o tempo de secagem ao sol alterou o comportamento
reolégico do polvilho azedo com acréscimo dos valores de viscosidade
maxima com o tempo de secagem ao sol, existindo diferencas
significativas (p < 0,05) entre as médias. Ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as temperaturas inicial de pasta e
temperatura do pico de viscosidade maxima.

O tipo de secagem, em estufa ou ao sol, apresentou grande
influéncia sobre as propriedades de pasta do amido. A secagem ao sol
confere a0 amido as propriedades de pasta do polvilho azedo
(BRABET; DUFOUR, 1993; PLATA-OVIEDO; CAMARGO, 1994),
enquanto que o polvilho com secagem em estufa apresenta, valores de
viscosidade maxima inferiores ao seco ao sol.

A temperatura de secagem em estufa também alterou o
comportamento reoldégico do polvilho azedo, existindo diferencas
significativas entre as médias, mas ndo havendo uma relacdo direta entre
a temperatura de secagem da estufa com as propriedades
viscoamilogréficas.

O amido fermentado seco totalmente ao sol com revolvimento
(método de secagem industrial) apresentou curva viscoamilografica com
valor de viscosidade méxima, viscosidade minima e viscosidade no
resfriamento superiores as do polvilho obtido pelos outros métodos de
secagem, enquanto que as amostras secas totalmente em estufa
apresentaram 0s menores Vvalores de viscosidade maxima e de
viscosidade minima.

Comparando os resultados de viscosidade com a expansao ndo
foi possivel encontrar uma relacdo entre a viscosidade e a propriedade
de expansdo do amido fermentado seco ao sol e em estufa, embora a
amostra que foi seca totalmente ao sol com revolvimento, que
apresentou maior expansdo, também apresentou maior pico de
viscosidade méxima. Resultado semelhante foi encontrado por Marcon
et al. (2007), que estudando a relagdo da expansdo com a viscosidade,
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ndo encontraram uma relacdo direta entre estes dois parametros, para
amostras de polvilho azedo de diferentes polvilharias.

Os maiores valores de viscosidade maxima, para o amido
fermentado seco ao sol entre 1 e 7 h ao sol e estufa a 45, 55 e 65 °C,
foram encontrados em 6 h ao sol, nas temperaturas de 45 e 65 °C,e 7 h
ao sol para 55 °C, com respectivamente 1977; 2068 e 2072 cP, ndo se
sobrepondo sobre o maior valor encontrado que foi do polvilho seco
totalmente ao sol com revolvimento e viscosidade maxima de 2602 cP.
Estas amostras de polvilho azedo que apresentaram os maiores valores
viscosidade maxima também apresentaram 0s maiores valores de
expansao, e 0s menores valores de acidez.

Os valores das propriedades viscoamilogréficas, encontrados
para 0 amido fermentado seco ao sol e estufa, concordam com o0s
encontrados por Franco et al. (2010), que avaliando o efeito do &cido
latico e irradiagdo UV no amido de mandioca com pH 4,0, encontraram
valores de temperatura de pasta variando de 64,2 e 68,0 °C; viscosidade
maxima de 163 e 167 RVU (1956 e 2004 cP); viscosidade final de 35 e
39 RVU (420 e 468 cP) e sethack de 12 e 15 RVU (144 cP e 180 cP). Os
resultados encontrados também ficaram proximos dos obtidos por Diniz
(2006), que encontrou viscosidade maxima de 87,78 a 142,78 RVU
(1053 e 1713 cP), temperatura inicial de pasta de 69,38 a 74,47 °C e
setback de 2,82 a 24,50 RVU (34 e 294 cP), em polvilhos azedos de
diferentes regides de Minas Gerais.

A retrogradacdo é basicamente um processo de cristalizacdo das
moléculas de amilose e das por¢des lineares da amilopectina, que ocorre
pela forte tendéncia de formacdo de ligagBes de hidrogénio entre
moléculas adjacentes. A associacdo destas moléculas propicia o
desenvolvimento de uma rede tridimensional mantida coesa pelas areas
cristalinas (HOOVER, 2001).

O amido de mandioca fermentado submetido aos diversos
processos de secagem ndo apresentou uma relacdo entre o tempo de
secagem ao sol com a tendéncia a retrogradacdo (setback), sendo seu
maior valor (186 cP), encontrado para a amostra seca por 1 h ao sol e
estufa a 55 °C, e seu menor valor (123 cP) com 5 h ao sol e estufa a 65
°C.
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Figura 13 - Amilogramas das amostras de polvilho azedo secas ao sol e em
estufa convectiva a 45 (A), 55 (B) e 65°C (C).
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Figura 14 - Efeito do tempo de secagem do polvilho azedo seco ao sol e em
estufa convectiva a 45 (A), 55 (B) e 65 °C (C) sobre a viscosidade maxima.
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Quanto ao efeito do tempo de secagem ao sol e em estufa a 45,
55 e 65 °C sobre a viscosidade maxima, conforme Figura 14 observa-se
um aumento significativo ao longo do tempo em exposi¢do solar,
atingindo o seu maximo em 6 h ao sol quando as temperaturas de
secagem da estufa foram 45 e 65 °C, enquanto que para 55 °C a
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viscosidade maxima continuou aumentando até as 7 h de secagem ao
sol. Este aumento da viscosidade com o tempo de exposi¢do solar pode
estar ocorrendo devido as rea¢Ges de despolimerizacdo que ocorrem em
maior proporcdo quanto maior o tempo de exposi¢do ao sol.

3. 5 Isotermas de sor¢éo

As isotermas de sor¢do de 4gua sdo definidas como
representacOes graficas que descrevem, em uma umidade especifica, a
relacdo de equilibrio de uma quantidade de &gua sorvida por
componente dos alimentos, e a pressdo de vapor ou umidade relativa, a
uma dada temperatura (DUCKWORTH, 1975).

Os dados de umidade de equilibrio do amido de mandioca
fermentado que foi seco ao sol, em estufa e exposto por diversos tempos
ao sol com secagem continuada em estufa nas diferentes temperaturas
sdo ilustrados na Tabela 7.
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Como esperado a umidade de equilibrio aumenta com o
aumento da atividade de agua para todas as amostras em estudo. Os
modelos de GAB (1), BET (2), BET linear (3), Oswin (4) e Langmuir
(5) foram ajustados aos dados experimentais de isoterma de adsorcdo do
amido de mandioca fermentado que foram secos nas diferentes
condicBes experimentais, cujos valores de coeficientes de regressdo
(R?), qui-quadrado reduzido (x°), raiz quadrada média do erro (RQME) e
erro médio relativo (P (%)) do ajuste sdo mostrados na Tabela 8. Os
valores dos parametros obtidos para cada modelo estdo ilustrados na
Tabela 9.

De acordo com a Tabela 8, os maiores valores de R? foram
obtidos com 0 ajuste dos modelos de GAB e Oswin, mas em maioria
para 0 modelo de GAB, o que o classifica como um modelo de bom
ajuste aos dados experimentais. Entretanto, somente o valor do R? ndo é
um pardmetro confiavel para a escolha do modelo de melhor ajuste, por
esta razdo os modelos foram também avaliados por outros pardmetros
estatisticos.

Quanto menor os valores de y°, RQME e P (%), melhor o ajuste
dos modelos aos dados experimentais, e estes também foram obtidos
para os modelos de GAB e Oswin, sendo em maioria menor para 0
modelo de GAB, o que representa 0 melhor ajuste deste modelo perante
0s demais.

Pelo fato da Equacdo de GAB apresentar trés pardmetros a
serem estimados (X.,, C e K) e ser uma equacdo polinomial de grau
maior que 2, dependendo do valor numérico de K estimado, este modelo
apresenta maior possibilidade de ajuste dos dados experimentais
(PARK; NOGUEIRA, 1992), comparativamente com outros modelos.
Ja 0 modelo de Oswin baseia-se na expansdo matematica para curvas de
formato sigmoidal e apresenta somente dois parametros.

O modelo de GAB também mostrou ajuste satisfatério aos
dados experimentais das isotermas de sor¢do de batata nas temperaturas
de 30, 45 e 60 °C (MCMINN; MAGEE, 2003) e amido de rizomas de
lirio-do-brejo (ASCHERI et al., 2009).

J4 0 modelo de Oswin mostrou ajuste satisfatério para as
isotermas de sor¢do de yacon (KOTOVICZ, 2011) e para suco de
acerola microencapsulado (FIGUEIREDO, 1998). Santos et al. (2004)
também verificaram que os ajustes dos dados de umidade de equilibrio
versus atividade de dgua foram bem ajustados pela equacgdo de Oswin e
melhor ainda pela equacdo de GAB, podendo ser utilizadas para
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representar as isotermas de adsorcdo de umidade de farinhas de
mandioca temperadas.

Os valores de C e K da equacdo de GAB sdo constantes de
adsorcdo relacionadas com as interagdes energéticas entre as moléculas
da monocamada e as subsequentes, num dado sitio de sorcdo (PARK et
al., 2008).



8e'e T200'0  OTXTT'T  06'66  GL'T  2200'0 OTX.T'T  68'66  62'G L8000 JOTXP'E  T15'66 T

€T 8100 90000 9026 8GCT  8TT0°0 20000 Ov'96  GT'€c  S9200 2100°0 678 g

55'6 95000 T000'0  ¥2'66  8G'Z  0800°0 T000'0  ¢€'86  ZI'6T 16000 20000 866 14

LL'8 7,00'0 T000'0 086 29'6  ¥ST0'0 ¥000'0  S8'€6  69'8T  0ZT0°0 20000 68'96 € ug
€5'6T  LST0'0 9000'0  80'W6 80T  TTT0'0 €000'0  08'96  /8'[¢  6L10 80000 60°€6 z

0L'L 09000 T000'0  #T'66  95°2T  8TT0'0 €000'0  OV'96 2T €6000 20000 G186 T

A 0TT00 20000 €€96 ¥ZST  8ET00 €000'0  00'S6  689T  SCI00 €000°0 79°€6 S

96'6T  €8000 T000'0 0626 9%  2600'0 T000'0 0826  GS'L 25000 GOTXPY'y 1686 4

TL'6T L1100 2000'0 8866 €£'Gc  9ETO'0 €000'0  9T'S6 029 98000 70000 96'96 € Uy
G9'TT 18000 2000'0 2.6 ¥E'CT  2600°0 2000'0 8.6  99'GT  €2100 0000 78'¢6 Z

99°L 9800'0  .0TXb2'c  T9'66  LE'OT  2W00'0 . OTX9¥'y  €5'66  66'% TP00'0  OTXPT'y  2€'66 T

82'T¢ 99100 G000'0  c¢r'e6 166  OVI00 0vT0'0  6G%6  6EGT  9TT00 2000°0 €256 S

68'2¢  S800'0 TO00'0 6286 ¢8‘TT  0900'0 T000'0  86'86 669 09000 70000 2.'86 v

16'2C  ¥¥10°0 €000'0  T0'S6  L9'€T  €0T0'0 20000 8026  60'6 62100 €000'0 Sv'v6 € ue
€7t €000 T000'0  €.'86 S0'9T  TTT0'0 €000'0  €9'96  60'GT  9TT00 €000°0 €2'G6 z

'y 6T00'0  ,0TXZ6'8 T6'66  2¢€'S  ¥€00'0  ,0TX98'C  89'66  96'C 0£00'0  ,0TX9Z'T  89'66 T

G/YT 81100 20000  98%6 GE€T 9100 ¥000'0  F'¥6  9€'8T  €6T0°0 9000°0 2876 g

0z'L 6.00'0 TO00'0 8926 2Z'ST  €600'0 T000'0 8.6  TI'¥ TV00'0  ,0TXE8'Z €966 1

9z'TT  0S100 v000'0 216 E¥'TT  6210°0 €000'0  69'56  8T'ET  6EI00 €000'0 v.'56 € ue
80'€T  ¥TT0'0 €000'0  ¢C's6  8Y'9T  THT0'0 G000'0 686  TL'8T ¢8I0 80000 IR z

TI'GT  8TT00 €000'0  ¥8'W6  66'8  0.00'0 T000'0  G.'86  99'C 0v00'0  LOTXT0'Y  S9'66 T

G6'€T  /C100 €000'0  GE'€6 €LTT  OvI00 €000°0  ¥L¥6  0L9T €020 £000°0 6976 g

€8'8 99000 TO00'0  22'86  LT'6  ¥S00'0  OTXE6'v  02'66 980 6000'0  LOTX¥E'T  86'66 v

LE'Y 09000 T000'0  ¢G'86 ¥8TT  TZI0'0 2000'0  ¥0'96  L¥'6 2110'0 20000 8v'L6 € yT
G9'TT 8110 ¥000'0  TZ'¥6  6L'9T  ¥0T0'0 €000'0 8026 090z 68100 60000 6126 Z

89'G £500'0 TO00'0  99'86  86'0 60000 ,0TXZ8'T 86'66  18'T ¥200'0  0TXZy'T  68'66 T

(%)d INOY X Y (%)d  3INOY X A (%)d INOY X A

2,59 2, 5§ 2, ¥ OJ3POIN| SISOy

190

‘seinjesadwia) SajualayIp W ByNISa Wa 098S [0S Oe sodwia) Sajualajip
Jod so1sodxe opejuswiiay eaoIpueW ap opiwe op 091dgasolbiy ouglinba ap sojspow sop sisnfe o eled (d) OAlle|a) OIPaW 018
3 (3INOY) 013 op elpsw epeipenb zrel ‘(,X) opiznpas opepenb-inb ‘(,4) oessaifal ap s3)UBII1JB0D SOP SOPIGO SAIOBA - § BlageL



191

09'0T 21100 20000 02'96 S
78'/81 LST0'0 ¥000°0 8v'26 14 1anj0n8I
8T'69T SST0°0 ¥000°'0 6926 € wss 10S
77'c8 20700 €000°0 78'96 4
00'TOT /6000 2000°'0 9T'L6 T
29T G9T0'0 S000°0 16'16 S
85's 9€00°0 +0TXCT'2 29'66 14 ‘lonsy
8L's 0£00°0 T000°0 95'86 € 10S
ve'oe L¥T0°0 50000 G5'€6 4
8T'S 7000 -0TX8L'Y €v'66 T
65'CT SET0°0 €000°0 19'v6  T6'YT  6¥100 70000 G576 12'8 TT70°0 20000 G8'06 S
ev'L L¥00°0 -0TX€9'e  9g'66 CE'TT  €800°0 T000°0 2€'86 9.'Te STT0°0 20000 79'96 14
15'6 00100 20000 60'26  8¥'L 68000 10000 90'86 [A" WA €ET0°0 €000°0 L¥'G6 € eyns3y
18'0T L1700 €000°0 66'G6 9T'vT  8Y10°0 90000 8516 v.'6 0TT0'0 €000°0 €6'96 4
06'C L2000 OTXI8'T 6266  L0°L £900°0 T000°0 88'86 92'0T G900'0 1000°0 €6'86 T
0S'0T 58000 T000°0 ev'.6  vL'8 76000 T000°0 €186 v9'vT L6T0°0 90000 ZT'06 S
19'7T 76000 T000°0 68'96 €0'LT  ¥.100 S000°0 29'c6 ve'1e TET0'0 €000°0 G9'G6 14
69'0T 21100 20000 ¥5'66  6£'8T  ¥¥20'0 07000 0528 12'GT 8600'0 20000 656 € ul
68'8 08000 20000 1.6 LL'6 €600°0 20000 L1'86 0T'9T L6700 0T00'0 8T'06 4
87'0T 58000 20000 ev'.6  GS'S 2800'0 2000°0 65'86 ST'8T 0€T0'0 ¥000°'0 T.'G6 T
98'vT 9.10°0 S000°0 L1276  09'8T  ¥610°0 90000 1806 €9'0T 8800°0 T000°0 6C'L6 S
'S S€00°0 0TS0z T.'66 €97 87000 0TXLE'S  26'66 15'7T 88000 T000'0 0£',6 14
0L'8 90100 20000 L€'.6 T6'0T  OETO'0 €000°0 68'G6 €L'ET 62100 €000°0 GT'v6 € 9
79'67T LETO'0 S000°0 T9'66  89'0T 06100 60000 2’16 €0°CT /8000 20000 L€'16 4



Z667'T 60000 GEVZT'0  'lOAdI [0S
/92V'T  0T00'0  +08TT'0  8/v6'0  0T00'0  GSS¥20'0 8¥80'T  ¢T00'0  €829T°0  eyms3
G508'0  €T00°0  2€TTZ'0 0ZLEL0'T  9690T0'0  66020'0 <2/80'T 60000  2¥eee'0 uz
6569'T TT00'0  20660'0  ¥0E8'0  £L9T0'0  OVW6TO'0 8Z60'T 2T00'0  THTIVT'O u9
T2/S'T 60000 8SETO'0  €T6L'0  ¢I00'0  S6¥8Z'0 S829'C  ST00'0  6VGE0'0 usg 139
vZEV'T  LT00°0  ¥00L0'0  2/89'T 98000  EvTTO'0 06680 G0Z0'0  890TO'0 Uy
€920'C /2000 66200  9GGG'T  0T00'0  9290T'0 696'0 82000  8EEL0'0 ue
8LT8'0 TT00'0  [VTE€Z'0  LlZgg'T  v1000  /STCT'0 2O08E'T  6T10'0  8TET00 V4
9/¥9'0  TT00'0 22220 986G'T  0T00'0  €090T'0  066E'T  6I00'0  8EVB0'0 yt
N B U N o) U N 0 U
|onal
8//G'0 TZ/6'T  T80T'O /s 10S
STZ8'0  TE08'ZT  0ES0'0  '|OARM [0S
858/'0 €926'8  G090'0  62€L'0  0966'0T  86/0°0 ¥689'0 O0STY'O  G980°0 s3I
€600'0 ¥e/Z'6v  TZ8S'T  TS9S'0  890T¥  €ET'0  [2LL'0 9068'0T  €190°0 uz
T618'0 SWYE'6 96500  T99L'0  €166'92  89/0'0  T/69'0  ¥9/6'Q  0EL0'0 u9
1618'0 /¥TT'OT 06500  Zv0O'0  2¢096'GE  €008'T  9288'0 ¥269'8  85v0'0 us 1avo
TPEL'0  09T2'S  S690'0  [ZSL'0  9EZ¥'y  00L0'0  €SEL'0  OEPYYT  8290°0 Uy
€29/'0 89/T'€  6T/00  [€8/'0  9098'9  0290'0 T/EL'0 €L0STT  2990°0 ye
9TZ0'0 €988'€  ST0S'Z  8/GL'0  €9/8'8  G0.0'0 08180 8S6CTC  €v90°0 V4
/989'0 L0Zv'vT  82/0'0  2S8L'0  T686'9 /2900 8TZ8'0 VEEY'ST  6590°0 ut
M B U N o) U M B U
2, 59 D, GG D, G¥ sensowy  O]9poIA

192

‘sednieladwua) Se1UIaLIP LS BINISS LS 0J8S 3 |0S 0B
sodwia) sauaJajip Jod soisodxa opejusLLIa) BIOIpURLW ap opiwe op 091doasolBiy origljinbs ap SojapoW Sop soJlBWeled - 6 ejage]



193

¥Y6E0 99100 los

85010 61800 '|on8l [0S
7960 2r80'0 T6VE'0 £90T'0 GE9E0 €160°0 BJms3
0S2€'0 6760'0 6SYE'0 60TT'0 £G.€'0 6760'0 uz
£121'0 980'0 692€'0 96TT'0 985£'0 67800 ug
S9TH'0 6180'0 08TE0 LSTT'O £16v'0 82100 ug MO
2Z10%'0 1610'0 6v25'0 ¥6.0'0 ZrEL'0 8/80'0 Uy
€150 ¥50'0 ¥2TH'0 61800 L2vE'0 ST60'0 ue
£0ZE'0 2960'0 2LIE'D 760°0 TI8E'0 £70T'0 uz
880€'0 5560'0 YITH'0 7£80'0 568E'0 090T'0 ut

g v g v g v
R

2162'T ££T0'0 los

9982'T £5T0'0 '|on8l [0S
0662'T 15700 186€'T 955100 989ET 6v10°0 BJMs3
2L9E'T 0£T0'0 02zr'T ¥ST0'0 06vE'T SST0'0 uz
2208 69T0'0 TOVK'T 29700 TITE'T ET0'0 ug
2L0E'T 99T0'0 ZTr' 67700 22Tt 18700 ug Jeaul]
0882'T SYT0'0 1612'T SST0'0 v82€'T 0£T0'0 Uy 139
1662'T ¥9T0'0 0682'T ¥ST0'0 265€'T L€T0'0 ue
VEIE'T £€T0'0 9Zve'T SST0'0 ¥S9E'T £170'0 uz
v/98'T 12100 1262' 1ST0'0 TIET 6.10'0 ut

0 "X 0 "X 0 X
‘JOA3l
6v.2T 12000 €ZTIE'€9  /SI0S



(56 0%H B) Jejnosjow epewedOUOW BU dpEPIWN =X (
“B:0%H b) eoas aseq wa essaidxa o14q)|inba ap apepiwn =°X ‘sapdenba sep sajuRISU0D =u ‘U Y ‘BVOy) ‘8YOG 1385 g g 'y :0pUSS

194

'JON3U/S
90000 ¥66T€0'0 [0S
72000 156.0'0 'JoAsl [0S
5000'0 €6TZY'0 ¥100'0 L¥79T'0 62000 96%.0'0 BJn)s3y
TGST'0 G8GY'T 0T00'0 77552'0 10000 16¥62'0 uz
¥000'0 £8££G'0 82200 /80T0'0 6000'0 100720 u9
G000'0 ¥665t'0 LBET'0 7286'T £000'0 T,069'0 us JinwiBue
G000'0 [T.07'0 #000'0 1L125'0 9920'0 872.0'0 Uy
#000'0 G50S5'0 #000'0 0€.6%'0 21000 192.T'0 ue
€800 §8720'0 90000 6695€'0 S000'0 £59%1'0 ue
2LSE'0 01020 #000'0 102570 S000'0 ¥£9€5'0 ut
o) X o) X o) X
'JON3U/S



195

Com relacéo aos valores do parametro C do modelo de GAB,
que representa a energia livre parcial molar, ndo mostrou tendéncia
definida com o aumento do tempo de exposicdo solar e com o aumento
da temperatura utilizada na secagem do amido de mandioca fermentado.
O parametro K desta mesma equacgéo também ndo apresentou tendéncia
definida com o aumento do tempo de exposi¢cdo solar e com o aumento
da temperatura utilizada na secagem da amostra.

Resio et al. (1999) encontraram valores de K de 0,81 e 0,76
para o modelo de GAB nas temperaturas de 25 e 35 °C,
respectivamente, para o ajuste do modelo a isoterma de amido de
amaranto. Esses resultados concordam com o0s encontrados neste
trabalho, onde os valores de K ficaram em sua maioria proximos de 0,7
e 0,8, com algumas excecoes, sendo elas as amostras de 5 e 7 h ao sol e
temperatura de secagem de 55 °C (0,0042 e 0,5651, respectivamente), 2
e 7 h ao sol e temperatura de secagem 65 °C (0,0216 e 0,0033,
respectivamente), e secagem totalmente ao sol sem revolvimento
(0,5778).

O parametro X, pode estar relacionado com o inicio de uma
série de reagbes quimicas de deterioracdo dos alimentos,
correspondendo a umidade na monocamada do material adsorvente
(FERREIRA; PENA, 2003). Assim como C e K este parametro ndo teve
correlacdo entre as diferentes amostras analisadas.

Quanto aos valores dos parametros A e B da equacdo de Oswin
também néo houve relagdo entre as diversas amostras estudadas.

A Figura 15 ilustra a isoterma de adsor¢do de umidade do
amido de mandioca fermentado exposto por 1 h ao sol com secagem
continuada em estufa a 45, 55 e 65 °C  com ajustes pela equagéo de
GAB e Oswin, e a Figura 16 os respectivos residuos. As isotermas de
adsorcdo de umidade do restante das amostras foram colocadas no
Apéndice E, assim como os graficos de residuos (Apéndice F).

As isotermas mostraram curvas de forma sigmoides do tipo II,
conforme classificacdo da IUPAC. Segundo Brunauer et al. (1938) este
tipo de isoterma é encontrada para alimentos como farinha de trigo,
amidos, amidos modificados, entre outros, e indica o tipo de forgas
existente na ligacdo de agua com a superficie do material higroscédpico,
permitindo avaliar a estrutura superficial do material

Esta curva do tipo IlI, descreve a adsorcdo integral de
monocamada-multicamada. Inicialmente, apresenta uma fase linear
seguida de uma cdncava. O final da fase linear e o inicio da concava
corresponde, em geral, ao preenchimento da primeira camada adsorvida,
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a monocamada (BRUNAUER et al., 1938). A agua da monocamada
tem como principal caracteristica ser estavel, ndo congelar, e ndo ser
removida durante a secagem do produto, correspondendo a agua que
esta fortemente ligada ou indisponivel para reacdes quimicas ou de
degradacdo (JANGUAM et al., 2010).

Figura 15 — Isotermas de adsor¢do de umidade para o amido de mandioca
fermentado exposto por 1 h ao sol e secagem continuada em estufa a 45, 55 e 65

°C com ajustes pelo modelo de GAB e Oswin.
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Figura 16 — Residuos dos ajustes dos modelos de GAB e Oswin para 0 a amido
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Com base na Figura 16 os valores de residuos foram pequenos,
variando de -0,011 a 0,007, indicando o bom ajuste das equacdes de
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GAB e Oswin aos dados experimentais de umidade de equilibrio versus
atividade de agua.

4 CONCLUSAO

A principal caracteristica do polvilho azedo ¢ a sua propriedade
de expansdo, sendo que quando o amido fermentado foi seco somente
em estufa ndo apresentou bom desempenho quanto a expansdo do
biscoito, demonstrando a importancia da secagem solar sobre esta
propriedade.

Quanto a expansdo do polvilho azedo, quando avaliada pelo
indice de expansdo, nos diferentes tempos de exposicdo solar, € possivel
concluir que ndo ha diferengas significativas entre o polvilho azedo seco
tradicionalmente ao sol com revolvimento, com o amido fermentado
seco ao sol por 5 e 6 h e estufa convectiva a 45 °C, de 5a 7 h ao sol e
estufa convectiva a 55 °C e por 7 h ao sol com temperatura da estufa a
65 °C. Desta forma, o tempo de exposicdo solar deste produto poderia
ser reduzido, sem prejuizos a sua expansdo, podendo ser seco por menos
tempo ao sol e secagem continuada em estufa, ao invés de secagem
integralmente ao sol. Mesmo com o revolvimento o amido de mandioca
fermentado necessitou de 12 horas de exposicao solar para completar a
secagem conforme ponto final determinado pelas polvilharias, sendo
gue com a secagem continuada em estufa o tempo total da secagem foi
reduzido, conforme mostrado no capitulo 2.

Embora com 5 h de exposic¢do solar se tenha a producdo de
biscoitos com propriedades de expansdo semelhantes ao do amido seco
totalmente ao sol, para este tempo de exposi¢ao ainda seria necessario
desprender um custo energético adicional para realizacéo do restante da
secagem em secador e ainda haveriam contaminacfes e perdas de
produto. Entretanto, em épocas de dias prolongados de chuva, onde
amido foi exposto para a secagem ao sol, mas ela ndo foi findada em
funcdo dos periodos de chuva, o produtor poderia terminar a secagem
em secador, sem perder o produto.

O amido fermentado (polvilho azedo) seco ao sol por diferentes
tempos, e em estufa, apresentaram elevados valores de acidez, sendo o
principal responsavel por ela, o acido latico, que esta presente em maior
concentracdo do que os acidos acético, propibnico e butirico.

Os maiores valores de viscosidade méaxima, viscosidade minima
e viscosidade no resfriamento, foram encontrados no polvilho seco
totalmente ao sol com o revolvimento, enquanto que o seco totalmente
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em estufa, independente da temperatura, apresentou os menores valores
de viscosidade maxima e viscosidade minima.

As isotermas de adsorcdo de umidade do amido de mandioca
fermentado apresentaram forma sigmoide do tipo Il, sendo que os
modelos de Oswin e GAB foram os que mostraram melhor ajuste das
curvas de isotermas de umidade de equilibrio versus atividade de agua.
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CAPITULO 4

SECAGEM DO AMIDO DE MANDIOCA DO CULTIVAR
MOURA FERMENTADO
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1 INTRODUCAO

A etapa de secagem é decisiva sobre a principal propriedade do
polvilho azedo (amido de mandioca fermentado), a propriedade de
expansdo ao forneamento, a qual justifica a ampla utilizacdo na culinéria
brasileira, na industria de panificacdo para producdo de broas, pao de
queijo e biscoitos (CEREDA, 1973).

A fermentacdo deste produto ainda é considerada empirica e a
secagem ocorre naturalmente ao sol, sem controle e dependente das
condi¢des climaticas, gerando um produto desuniforme, com riscos de
contaminagcdo e muitas vezes com caracteristicas tecnoldgicas
indefinidas (WESTBY; CEREDA, 1994; CEREDA; NUNES;
VILPOUX, 1995).

Plata-Olviedo (1991) sugeriu que a reacdo de oxidacdo
promovida pela acdo de luz ultravioleta do sol sobre o amido
fermentado de mandioca durante a secagem seria um dos fenbmenos
responsaveis pelo desenvolvimento da propriedade de expanséo.
Quando o amido é fermentado e seco em estufa apresenta baixa
expansdo, comprovando a necessidade da exposicdo solar para este
produto (DUFOUR et al., 1996).

O processo de secagem consiste na remogao de grande parte da
agua contida no produto a determinado nivel, originando condigdes
desfavoraveis a continuidade de suas atividades metabélicas e ao
desenvolvimento de micro-organismos (MARTINAZZO et al., 2007b).

Para Christensen e Kaufmann (1974), a conservacdo pela
secagem se baseia no fato de que tanto os micro-organismos quanto as
enzimas e todo o mecanismo metabdlico necessitam de certa quantidade
de agua para suas atividades. Com a reducdo da agua disponivel,
consequentemente serdo reduzidas a atividade de agua e a velocidade
das reacdes quimicas no produto, bem como o desenvolvimento de
micro-organismos, 0 que para o amido fermentado faz com que o
processo fermentativo seja cessado.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de
estudar a cinética de secagem de diferentes produtos: trigo parboilizado
(MOHAPATRA; RAO, 2005), arroz em casca (SHEI; CHEN, 1999;
BASUNIA; ABE, 2001; CHEN; WU, 2001; CIHAN et al., 2007), pera
(LAHSASNI et al. 2004), residuos da industria de amido (VILHALVA
et al., 2012), batata (RUHANIAN; MOVAGHARNEJAD, 2016), amido
de mandioca nativo (GERALDI, 2006; AVIARA et al., 2014), massa
fibrosa de mandioca (CASTIGLIONI et al., 2013), chips de mandioca



210

(FAMUREWA; EMUEKELE, 2015). Entretanto, ndo ha na literatura
informacGes sobre a secagem do amido de mandioca fermentado.

Desta forma, e com base nos resultados obtidos no capitulo 2, o
presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética da secagem
convectiva a 55 °C do amido de mandioca do cultivar Moura
fermentado e exposto por diferentes tempos ao sol, selecionando um
modelo que melhor se ajustasse aos dados experimentais de secagem.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A amostra de amido de mandioca fermentado do cultivar Moura
foi fornecida pela polvilharia Felipe, localizada na regido de Azambuja -
Pedras Grandes (SC) (latitude 28° 26* 09” S longitude 49° 11’ 06” W ).

O cultivar de mandioca Moura, segundo informacGes da Epagri,
veio oficialmente para Santa Catarina trazido do Rio Grande do Sul
(Estacdo Experimental da Fepagro de Taquari) em 1991, quando foi
formado o banco de germoplasma da entdo Empasc, hoje Epagri. Nos
anos seguintes 0s pesquisadores iniciaram trabalhos com pesquisa
participativa, quando esse cultivar pode ter chegado as maos dos
agricultores (NEUBERT, 2013).

O amido foi fermentado em um tanque de polietileno coberto
com capacidade de 1 m?, conforme Figura 1. O amido desta cultivar foi
colocado para fermentar em 11 de junho de 2015 e a coleta realizada em
29 de outubro de 2015. Juntamente com o amido fermentado foi
coletada a agua sobrenadamente da fermentacdo, para utiliza-la na
ressuspensdo. Uma lamina de 20 cm desta dgua foi deixada sobre o
amido, nos tanques de polipropileno de 38 L de capacidade (35,1 x 29,3
x 53,0), em laboratério, até que o experimento de secagem fosse
realizado, o que ocorreu em 14 de novembro de 2015.

O amido de mandioca do cultivar Moura utilizado para
fermentacdo foi extraido na prépria polvilharia e ainda Umido levado
para o tanque de fermentagdo, o qual foi adicionado indculo para
favorecer a fermentagcdo. A temperatura minima e maxima na regido de
Pedras Grandes, nos meses em que se deu a fermentagdo do amido, com
base na média de dados de 30 anos, foi de 13 e 23 °C (CLIMATEMPO,
2016).
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Figura 1- Tanque de fermentacdo do amido de mandioca do cultivar Moura da
polvilharia de Azambuja (SC).

Tanque de fermentagéo do
amido de mandioca do
cultivar Moura

Fonte: Acervo do autor.
2.2 Método
2.2.1 Exposicao solar e secagem em estufa convectiva

Para as secagens convectivas foi utilizada uma estufa
convectiva de circulagdo/renovacdo de ar (marca Tecnal, modelo TE-
394/2), mantendo a renovacéo de ar constante.

Em cada experimento as amostras de amido fermentado foram
espalhadas em formas retangulares de aluminio (10 cm x 15 c¢cm; area =
0,015 m?) revestidas com papel celofane. As amostras foram colocadas
sobre o celofane de modo a preencher todo o fundo da forma em uma
espessura de camada de amido de 0,5 cm. Foi preparado o nimero de
formas suficiente para cumprir o planejamento de coleta em todas as
etapas da secagem nas diferentes condicOes testadas.

As amostras foram colocadas a exposicao solar (das 9 as 16 h)
por 7 horas, sendo que a cada hora uma amostra foi retirada do sol, e 0
restante da secagem finalizada em estufa de circulacdo e renovacdo de
ar, previamente regulada a 55 = 1,0 °C. A temperatura de secagem da
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estufa foi escolhida com base nos estudos realizados nos capitulos
anteriores, que mostraram que a taxa de secagem é maior a temperatura
de 55 °C, e esta temperatura ndo reflete em prejuizos as suas principais
caracteristicas, comparado com do amido a temperatura de 45 °C. Ja
temperaturas superiores a 60 °C ndo sdo recomendadas para a secagem
do amido de mandioca fermentado, pois estd muito préxima da
temperatura de gelatinizacdo deste produto.

As medicdes de umidade relativa (UR) foram determinadas pelo
método do bulbo seco e bulbo Umido, a cada hora ap6s o inicio das
secagens. A velocidade do ar de saida da estufa foi medida com um
anemdmetro digital portatil (marca Mimica, modelo MDA 11), e foi em
média 1,26 + 0,06 m.s™.

A perda de massa, das amostras na estufa, foi acompanhada ao
longo da secagem até atingirem massa constante. As pesagens foram
realizadas em balanga semi-analitica (Marca Marte modelo AS 5500C,
carga maxima de 5.000 g e carga minima de 0,25 g) a cada 10 minutos.

2.2.2 Cinética e modelagem matematica da secagem

2.2.2.1 Suavizagdo dos dados

Os dados experimentais do teor de umidade em funcdo do
tempo de secagem foram ajustados a partir da funcdo de
suavizacgdo sgolayfilt, do programa Matlab (R2013a, MathWorksinc,
MA, USA) (Savitzky-golay). A derivada do ajuste foi calculada a fim de
obter a tendéncia das taxas de secagem do processo.

2.2.2.2 Modelagem matematica

Modelo para separacdo e avaliacdo dos dois periodos de secagem

A interpretacdo dos fendmenos que controlam o processo de
secagem, utilizando somente as curvas de secagem suavizadas, podem
conduzir a resultados e interpretacdes equivocadas, conforme mostrado
no Capitulo 2. Diante disto, 0 modelo de duas fases foi utilizado para
auxiliar na definicdo dos periodos a taxa constante e taxa decrescente
juntamente com os dados suavizados .

Uma equacdo de reta foi ajustada & primeira parte da curva de
secagem do processo e uma fungdo polinomial foi usada para
representar os dados da curva de secagem relativos ao periodo de
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secagem a taxa decrescente. Para definicdo do final do periodo de
secagem a taxa constante foi utilizado como exigéncia o coeficiente de
correlacdo da equacdo da reta.

Os parametros dessa primeira fase sdo o final do periodo de
secagem a taxa constante (t), a taxa de secagem nesse periodo (a) e
umidade inicial (X;), conforme Equacéo 1.

X=at + X; (Equacdo 1)

O segundo periodo de secagem baseia-se no ajuste de uma
funcéo polinomial, Equacéo 2.
X=Co+City+ Coty2 +Caty® +Cyty? (Equacéo 2)

A Equacdo 3 fornece a taxa de secagem relativa ao periodo de
secagem a taxa decrescente (funcdo polinomial derivada), em que d,
dy, d3 e d4 sdo parametros empiricos do modelo.

R === =t + 20, + 3daty” + 4dat,> (Equacio 3)

Modelos matematicos de ampla utilizacdo na literatura

Foram também utilizados outros sete modelos matematicos
empiricos de ampla utilizacdo na literatura em experimentos com
material alimenticio, cujas equagdes constam na Tabela 1.



214

'(5002) zewAoQ ap opeidepe :ajuo4
‘(sreuorsuswipe)siejuswiLIadxa
SelueIsuod U 0 ‘g e (ww) odwa) 3 (Luw) wabeoss 8p  9uBISUOD Y  BpEpIWN 8P  [euolsuswipe Ny

(2002) ueAlyad ‘|niboL 9+ (1-)dxee =Ny oolwyyeho L
(£002) ‘e 10 Buep (@g>-)dxe(e-1) + (1-)dxee = NY oesnyIp ep oedewixoidy 9
(2002) ‘1e 18 HIPIN rg+ (M)dxee =Ny HIPIN g

(826T) ybuis * Buep A+ +T=nNY ybuis a Buep 4
(T96T) Siged ‘uosiapusH (-)dxee =Ny Siged @ uosiapuaH €
(6v6T) abed ((W)dxe =Ny abed Z
(T2Z6T) SImaT ("-)dxe = Ny SIMaT T
EIREYETERS ogdenb3 OJ9POIA Op SWON OJ3pOoN

*(opaze oyjiajod) opeiUBLWIaL BIOIPUEBL B OpIWe 3p Wabedas SeAInd se sopeal|de sodllewalew SojapolAl - T Blagel



215

O valor adimensional de umidade foi calculado pela Equacéo 4.

Ue— Ueq
Uo— Ueq

RU=

Onde:

U= umidade absoluta, base seca, b.s.
Ue=umidade de equilibrio, b.s.

U, = umidade inicial, b.s.

O ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de
secagem foi realizado pela analise de regressdo ndo linear, pelo método
Quasi-Newton, utilizando o programa computacional STATISTICA
8.0®.

Para avaliar a qualidade dos ajustes dos modelos matematicos
(Tabela 1) aos dados experimentais, foram utilizados como critérios de
ajuste a analise do coeficiente de determinagdo (R?), gerado pelo préprio
software Statistica, raiz do quadrado médio do erro (RQME) e o qui-
quadrado reduzido (x?), que levam em consideracio as respostas
observadas experimentalmente e os valores preditos pelo modelo,
conforme Equacdes 5 e 6, respectivamente.

1/2 )
RQME = [%Zli\il(RUpred - RUexp)z] (Equacéo 5)

Xz — Zliv=1(RUexp_ RUpred)z
N-V

(Equacéo 6)

Onde:

¥? = qui-quadrado reduzido;

RQME = raiz do quadrado médio do erro;

RUexp = adimensional de umidade observado experimentalmente;
RUpred = adimensional de umidade predito pelo modelo;

N = nimero de pontos experimentais;

V = niimero de coeficientes e constantes.

Para ser considerado de bom ajuste, 0 modelo deve alcangar
valores de coeficiente de regressao linear (R?) mais elevados e préximos
possiveis da unidade (1,0) e, concomitantemente, os valores de RQME e
+* mais baixos e préximos de zero.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a realizacdo da secagem convectiva a 55 °C, do amido de
mandioca do cultivar Moura fermentado, foi possivel obter as curvas de
cinética experimentais dos diferentes tempos de exposicao solar.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados experimentais de
evolucdo da perda de umidade pelo tempo. Como esperado estas curvas
demonstram que quanto maior o tempo de exposicdo solar menor a
umidade inicial. Sendo o sol uma fonte de calor, ele também
proporciona a remocdo de umidade do material, 0 que causa a redugédo
da umidade do amido fermentado a cada hora que permanece no sol,
cujos resultados de umidade inicial apds os diferentes tempos de
exposicdo solar e antes de ser levado para secagem em estufa sdo
apresentados na Tabela 2.

Considerando que o final da secagem ocorreu quando o amido
atingiu umidade de 0,03 g H,0. gss ", nd0 houve uma relacéo linear entre
0 tempo de secagem com a umidade inicial.

O mesmo comportamento foi observado por Geraldi (2006)
durante a secagem de amido de mandioca em secador flash-dryer, onde
a umidade inicial variou de 0,6 a 0,83 (b.s.) e o tempo de secagem nédo
foi influenciado pela umidade inicial, somente pela temperatura do ar de
secagem.

Na Tabela 2 também constam os tempos necessarios para que
cada amostra atingisse a umidade de 14 %. O valor de 14 % ndo
corresponde a umidade final da secagem, mas esta € a umidade na qual o
amido normalmente é comercializado, sendo que Aquino, Gervin e
Amante (2016) encontraram amidos sendo comercializados com
umidade de 11,12 a 15,06 %.
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Tabela 2 - Umidade inicial do amido de mandioca fermentado ap6s os
diferentes tempos de exposi¢do solar, e 0 tempo que cada amostra levou para
atingir a umidade de 14 %.

Amostra Umidade Tempo (h) para Tempo (h) para

inicial umidade de 14 umidade de 14 %
(9H,0.094%) % (em estufa) (sol + estufa)

1 hao sol 0,784 6,17 7,17
2 h ao sol 0,707 5,66 7,66
3 haosol 0,617 5,00 8

4 h ao sol 0,529 45 8,5
5 hao sol 0,496 4,33 9,33
6 h ao sol 0,456 3,83 9,83
7 h ao sol 0,383 2,83 9,83

Os tempos necessarios de secagem em estufa, para que cada
amido fermentado atingisse a umidade de 14 % variaram de 2,83 a 6,17
h, para 7 h e 1 h ao sol, respectivamente. Se for considerado o tempo de
exposicdo ao sol juntamente com a estufa, para a amostra de 7 h, tem-se
um tempo total de 9,83 h, o que reduz significativamente o tempo da
secagem utilizado pelas industrias deste produto, onde é feita totalmente
ao sol e pode chegar até 16 h (DINIZ, 2006).

Os dados experimentais de perda de massa foram suavizados
com a funcdo sgolayfilt, e derivados para obtencdo das curvas de taxa de
secagem (Figura 3).

Figura 2 - Cinética de secagem do amido de mandioca fermentado exposto ao
sol por diferentes tempos com secagem continuada em estufa convectiva a 55
°C.
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Figura 3 - Taxa de secagem do amido de mandioca fermentado expostos ao sol
por diferentes tempos com secagem continuada em estufa convectiva a 55 °C.
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Para a amostra que ficou exposta por 1 h ao sol, observa-se trés
periodos de secagem, uma fase de adaptacdo do material com a
temperatura do ar de secagem, em que ocorre uma elevacdo gradual da
temperatura do alimento e da pressdo de vapor da dgua sem a perda de
umidade. Um segundo periodo, a taxa constante entre 60 e 100 minutos
de secagem, em que a transferéncia de massa e calor sdo equivalentes,
sendo evaporada somente a agua superficial (agua livre) do alimento,
seguido de um periodo a taxa decrescente, onde ocorre uma redugdo da
migracdo de umidade do interior para a superficie e a transferéncia de
massa fica reduzida. O periodo de taxa decrescente desta amostra
apresentou um comportamento incomum, pois entre 220 e 280 minutos
um segundo periodo de taxa constante aparece novamente com posterior
periodo de taxa decrescente.

Um comportamento andmalo apds o inicio do periodo de taxa
decrescente foi encontrado em todas as curvas de secagem dos
diferentes tempos de exposicdo solar, seja com elevacdo e decréscimo
de taxa ou com mais de um periodo de taxa constante. Isto pode ter
ocorrido devido a formacdo de gradientes de umidade que ocorrem
enquanto a superficie do material esta seca e a parte central estd imida,
gerando tensGes internas que causam irregularidades na superficie, como
rachaduras (Figura 4) que poderiam estar causando distribui¢do de calor
n&o uniforme no alimento.
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Figura 4 - Rachaduras geradas durante a secagem na superficie do amido de
mandioca fermentado.
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Um periodo de taxa de adaptacdo seguido de taxa constante,
entre 80 e 150 minutos, com posterior taxa decrescente também foi
encontrado para a amostra exposta por 7 h ao sol. J& o amido fermentado
que ficou por 2 e 3 h ao sol, apresentou uma fase de adaptacéo seguido
de um periodo decrescente, enquanto que para 0 amido exposto por 4, 5
e 6 h ao sol a secagem ocorreu somente a taxa decrescente.

A Unica amostra que apresentou um periodo de taxa constante
em maior extensdo foi a de 1 h, ja que permaneceu por menos tempo ao
sol e consequentemente possuia maior quantidade de umidade,
principalmente na superficie para que pudesse evaporar livremente, mas
de um modo geral, para todas as amostras, pode-se dizer que o periodo
de taxa decrescente foi 0 maior responsavel pelo processo de secagem.
Neste periodo o movimento de agua do interior para a superficie do
alimento pode ocorrer por diferentes mecanismos, sendo eles a difuséo
do liquido por gradientes de concentracdo, gradientes de vapor por
diferenca de pressdo parcial de vapor e o movimento do liquido por
forcas capilares (KERR, 2007).

Moraes et al. (2015) verificaram trés periodos de secagem para
filmes de amido, sendo uma fase de adaptacdo, seguido de periodo de
secagem a taxa constante e decrescente. Hassini et al. (2007)
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encontraram dois periodos de secagem, um a taxa constante e outro a
taxa decrescente estudando cinética de secagem convectiva de batata. Ja
Yadollahinia e Jahangiri (2009) ndo encontraram o periodo de taxa
constante, somente a fase de adaptacdo e periodo de taxa decrescente
também para secagem de batatas. Babalis e Belessiotis (2004) estudando
a cinética de secagem de figos verificaram somente o periodo de taxa
decrescente.

A taxa de secagem foi reduzindo com o tempo de exposi¢do
solar, sendo maior para a amostra de 1 h ao sol e menor para a amostra
de 7 h ao sol. Isto ocorre porque o sol que funciona como fonte de calor,
que juntamente com o vento, remove a umidade do material e desta
forma quanto mais tempo ele fica ao sol menor quantidade de &gua
devera ser removida na estufa, o pode causar a reducdo da taxa de
secagem, ja que esta agua restante sera mais dificil de ser removida por
estar no interior do alimento e ndo na superficie.

A utilizacdo do modelo de duas fases, que considera a
existéncia de uma fase linear e outra decrescente pode ser util para
verificagdo do periodo constante que nem sempre é visualizado nas
curvas de taxa suavizadas. A Figura 5 ilustra a divisdo da curva em uma
fase linear e uma outra decrescente, onde nesta Ultima foi ajustado um
modelo polinomial.

O critério para defini¢do da fase linear, e consequentemente da
fase constante, foi baseado no coeficiente de correlacio R% Os
pardmetros dos modelos linear e polinomial sdo apresentados na Tabela
3.

Apesar de na Figura 3 o periodo de taxa de secagem constante
ter se apresentado somente para as amostras de 1 e 7 h ao sol, a
separacdo da curva de umidade vs. o tempo, em duas fases mostra um
periodo de secagem linear para todos os tempos de exposicdo solar, ndo
ocorrendo uma relacdo da extensdo deste periodo com o tempo de
exposicdo solar ou com a umidade inicial de secagem. A Figura 6 exibe
a comparacdo entre as curvas de taxa de secagem dos dados
experimentais, suavizada e para 0 modelo de duas fases, que para
representacdo sera mostrada somente para a amostra de 7 h ao sol e o
restante das curvas sao apresentadas no Apéndice G.

Moraes (2013) e Souza (2015) também relataram que as
representacfes de curvas de taxa de secagem suavizadas ndo mostraram
0 periodo constante que muitas vezes esté presente e é melhor verificado
somente com a utilizacdo do modelo de duas fases.
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Figura 5 - Divisdo da curva de umidade pelo tempo em uma fase linear e outra
polinomial para os diferentes tempos de exposic¢ao solar do amido fermentado
de mandioca (polvilho azedo).
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A separagdo da curva de secagem em dois periodos
considerando uma fase linear (taxa constante) com base no valor de R?
acima de 0,99 permite assumir a existéncia do periodo de taxa constante
durante a secagem. Entretanto, quando os dados de taxa obtidos com
este modelo sdo avaliados juntamente com os dados suavizados e 0
experimental, pode-se perceber que nem sempre ha um periodo de taxa
constante, e a secagem 2pode ocorrer somente a taxa decrescente, mesmo
quando o valor de R® da fase linear for acima de 0,99, conforme
verificado para a amostra que ficou exposta por 5 h ao sol (Figura 7).
Por este motivo a utilizacdo da curva de taxa suavizada, e 0 modelo de
duas fases devem ser utilizados com cuidado para a interpretagdo dos
fendmenos que envolvem a secagem.
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Figura 6 - Comparacdo das taxas de secagem em funcdo da umidade para os
dados experimentais, funcdo de suavizacdo Savitzky- Golay e modelo de duas
fases para 7 h de exposi¢do solar do amido fermentando de mandioca (polvilho

azedo).
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Figura 7 - Comparacéo das taxas de secagem em funcdo da umidade para os
dados experimentais, suavizados (Savitzky- Golay) e modelo de duas fases para
5 h de exposicéo solar do amido de mandioca fermentado (polvilho azedo).
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Na Tabela 4 estdo representados os valores dos pardmetros
estatisticos obtidos para os outros sete modelos que foram ajustados aos
dados experimentais de secagem, sendo eles: Lewis (1), Page (2),
Henderson e Pabis (3), Wang e Singh (4), Midilli (5), Aproximacéo da
Difuséo (6) e Logaritmico (7).

Com base nos valores de coeficiente de regressdo R? observa-se
que os modelos de Lewis, Page, Henderson e Pabis, Aproximacdo da
Difusdo e Logaritmico apresentaram valores superiores a 99 %. O
modelo de Midilli também apresentou R? maior que 99 %, com excecéo
da amostra exposta por 4 h ao sol, onde o valor foi de 97,12 %. Segundo
Mandamba et al. (1996) valores de R? superiores a 98 % indicam uma
representacdo satisfatéria do fendmeno de secagem, entretanto a
utilizacdo do coeficiente de regressdo como Unico critério de avaliacdo
para a selecdo de modelos nédo lineares ndo constitui um bom parametro
para representacdo do fenémeno. Por este motivo foi realizada a analise
utilizando também os valores de qui-quadrado reduzido (x%) e raiz
quadrada média do erro (RQME).

Os maiores valores de y* foram encontrados para 0 modelo de
Wang e Singh, variando de 0,0009 a 0,0030 para este modelo. Dentre os
modelos que apresentaram maior R? o de Lewis e Henderson e Pabis
tiveram os maiores valores de RQME, o que desqualifica estes modelos
como de bom ajuste com relagdo aos demais.

Para que um modelo seja considerado de bom ajuste precisa
apresentar além de R? elevado, menores valores de 3 e RQME. Desta
forma, os modelos de Page, Aproximacdo da Difusdo e Logaritmico
apresentam bons ajustes em relacdo aos demais modelos analisados,
sendo o modelo de Wang e Singh o que obteve o ajuste qualificado
como inferior. Observa-se que de um modo geral os modelos que tém
uma funcdo exponencial apresentam bom ajustes, por isto, 0 modelo de
Wang e Singh, com funcdo polinomial de segunda ordem néo
apresentou ajuste satisfatorio.

Bala e Woods (1984 e 1992) também afirmaram que o modelo
de Page foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais de
secagem de malte, assim como El-Aouar (2007) que utilizou 0 modelo
de Page na estimacdo da difusividade efetiva na secagem de frutas
afirmando que Page representou satisfatoriamente as cinéticas de
secagem, e Feltre (2015) para a secagem de amido de milho.
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Para representar o ajuste do modelo de Page, Aproximacéo da
Difusdo e Logaritmico aos dados experimentais foi escolhido o amido
fermentado de mandioca exposto por 1 h ao sol, como ilustra a Figura 8,
e 0s residuos de cada modelo (Figura 9). Para o restante das amostras o
ajuste dos modelos e os respectivos residuos serdo apresentados no
Apéndice H e I, respectivamente.

Figura 8 - Ajuste do modelo de Page, Aproximagdo da Difusdo e Logaritmico
aos dados experimentais de 1 h de exposicdo solar do amido de mandioca
fermentado (polvilho azedo).
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Figura 9 - Residuos dos modelos de Page, Aproximacdo da Difusdo e
Logaritmico do ajuste dos modelos aos dados experimentais de 1 h de exposicédo
solar do amido de mandioca fermentado (polvilho azedo).
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Na Figura 9 verifica-se que os valores preditos pelos modelos se
aproximam dos valores experimentais entre 220 e 490 minutos de
secagem. Logo ap0s este periodo voltam a se afastar, sendo que o os
valores do modelo de Aproximacdo da difusdo sdo os que ficam mais
distantes.

De acordo com Resende et al. (2010), a selecdo e recomendacéo
do melhor modelo se fundamentam na simplicidade e no nimero de
parametros. Sendo assim, dentre 0os modelos analisados e que tiveram os
melhores parametros estatisticos, 0 modelo de Page foi escolhido para
representar o fendmeno de secagem, jA que possui apenas dois
coeficientes e equacdo mais simplificada perante os demais.

As Tabelas 5 e 6 ilustram os valores dos parametros preditos
para cada modelo avaliado.
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Tabela 5 - Valores estimados dos parametros para os modelos de Lewis, Page,
Henderson e Pabis e Wang e Singh em cada experimento de secagem do amido
fermentado de mandioca exposto por diferentes tempos ao sol.

Modelo Amostra Parametro Modelo Parametros
K a
1lh 0,0045 0,0048 1,0584
2h 0,0044 0,0047 1,0513
3h 0,0049 Henderson 0,0050 1,0233
Lewis 4h 0,0049 e Pabis 0,0050 1,0248
5h 0,0048 0,0049 1,0162
6h 0,0048 0,0050 1,0282
7h 0,0053 0,0056 1,0445
Parametros Modelo Parametros
K n a b x10°
1h 0,0022 11,1329 -0,0031 2,23
2h 0,0019 11,1586 -0,0032 2,49
3h 0,0034 11,0662 -0,0034 2,70
Page 4h 0,0028 1,1050 Wang e -0,0035 2,90
5h 0,0030 1,0890 Singh -0,0034 2,80
6h 0,0024 11,1300 -0,0035 3,00
7h 0,0023 11,1655 -0,0039 3,51

*k: constante de secagem (min™); a, b, n:

(adimensionais).

constantes experimentais
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Tabela 6 - Valores estimados dos parametros para 0os modelos de Midilli,
Aproximacdo da Difusdo e Logaritmico em cada experimento de secagem do
amido de mandioca fermentado exposto por diferentes tempos ao sol.

Modelo  Amostra Parametros
K a n b
1h 0,0030 1,0268 1,0746 -1,18x10°
2h 0,002 009997 11276 -3,23x10°
o 3h 0,0040 1,0051 10355 -2,31x10°
Midilli 4h -0,0011 08967 1,0523  -0,0038
5h 0,0026 09786 1,1046 -2,72x10®
6h 0,0021 09809 11535 -1,63x10°
7h 0,0022 09950 1,720 -3,33x10°
Parametros
K a b
1h 0,0442  -0,1059 0,1126
2h 0,0075  -6,2302 0,9210
3h 0,0284  -0,0616 0,1837
A%';OX' 4h 0,0077  -16,4107 0,9731
Difusio 5h 0,0073  -10,6100 0,9621
6h 0,0079  -11,9949 0,9599
7h 0,0133  -0,6028 0,5462
Parametros
K a C
1h 0,0045  1,0749 20,0268
. 2h 0,0041 1,048 -0,0628
§ 3h 0,0047 1,0412 -0,0276
& 4h 0,0046  1,0548 -0,0417
S  s5h 00044  1,0497 -0,0464
- 6h 0,0045  1,0635 -0,0480
7h 0,0052  1,0697 -0,0350

*k: constante de secagem (min™); a, b, ¢, n: constantes experimentais

(adimensionais).
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Embora Karathanos e Belessiotis (1999) tenham afirmado que o
parametro K é um indicativo do comportamento da taxa de secagem,
relacionado a transferéncia de umidade do material para o ar de
secagem, este pardmetro ndo apresentou relacdo com os tempos de
exposicdo solar do amido de mandioca do cultivar Moura fermentado.
Para 0 modelo Logaritimo e de Page mantiveram-se proximos, variando
de 0,0041 a 0,0052 e 0,0019 a 0,0034, respectivamente.

Apesar de empirico, o parametro n do modelo de Page tem sido
relacionado com as condi¢des de secagem como temperatura do ar, teor
de umidade inicial e velocidade (AZZOUZ et al., 2002). Entretanto,
neste trabalho ndo foi observada relacdo entre o parametro n e o teor de
umidade inicial (diferentes tempos de exposicao solar), sendo os valores
deste parametro bastante homogéneos, variando de 1,0662 a 1,1655.

O polvilho azedo por ser um amido fermentado modificado por
oxidagdo, possui uma matriz complexa que ainda ndo esta totalmente
elucidada. Ele possui condutividade térmica, e caracteristicas diferentes
de outras matrizes quanto as propriedades que podem influenciar no
fendmeno de transferéncia de massa e calor durante a secagem deste
produto, sendo que até o presente momento ndo ha trabalhos desta
natureza com o polvilho azedo.

4 CONCLUSAO

A exposicdo solar com secagem continuada em estufa
convectiva reduz o tempo total de secagem, podendo trazer
contribuicBes a esta parte do processo produtivo do polvilho azedo,
embora outros fatores de caracterizagcdo deste produto devam ser
levados em consideracdo para a determinacdo do tempo correto que
amido necessita de exposi¢do solar.

As amostras expostas por 1, 2 e 3 h ao sol apresentaram um
periodo de adaptacdo do material com a temperatura do ar de secagem,
enquanto gque somente as amostras expostas por 1 h e 7 h ao sol
apresentaram periodo de taxa de secagem constante seguido de taxa
decrescente. O restante das amostras apresentou somente periodo de
taxa decrescente. De um modo geral é possivel afirmar que a secagem
ocorreu em periodo decrescente, onde a taxa de evaporagdo da umidade
superficial é superior a taxa de umidade de migracdo do interior do
alimento para a superficie.

Embora os modelos de Page, Aproximacdo da Difusdo e
Logaritmico tenham apresentado bom ajuste aos dados experimentais,
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apenas 0 modelo de Page foi sugerido para representar o processo de
secagem do amido de mandioca Moura fermentado, ja que dentre os
modelos testados, 0 modelo de Page é o que possui equacdo mais
simples, com menor nimero de parametros.
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CAPITULO5

EFEITO DO REVOLVIMENTO DURANTE A SECAGEM AO
SOL SOBRE AS CARACTERISTICAS DO AMIDO DE
MANDIOCA FERMENTADO
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1 INTRODUCAO

A raiz de mandioca é uma das mais tradicionais culturas
agricolas brasileiras, sendo cultivada em praticamente todo o territério
nacional, e a partir da mandioca muito produtos podem ser produzidos,
entre eles o polvilho azedo. O polvilho azedo é obtido da fermentacdo
natural do amido de mandioca em tanques por varios dias, seguido de
secagem com exposicdo ao sol (CEREDA; VILPOUX, 2003).
Conforme comprovado em diversos estudos a etapa de secagem ao sol é
a responsavel pela principal propriedade tecnolégica do polvilho azedo,
que é a expansdo ao forneamento sem a adi¢ao de fermento (CEREDA;
NUNES, 1989; PLATA- OVIEDO, 1998; MAEDA; CEREDA, 2001).

Comparativamente ao amido nativo, o amido fermentado é mais
soltvel quando intumescido em &gua e a pasta formada é menos viscosa.
Cérdenas e Buckle (1980) afirmaram que certas caracteristicas, como
sabor, textura e expansdo dos produtos panificados ndo séo obtidos sem
a fermentacdo. Demiate et al. (1997) relataram que as caracteristicas do
polvilho azedo que diferem do amido nativo sdo pH e acidez, a
solubilidade a frio e a quente, e o volume especifico ou grau de
expansdo quando utilizado na producdo de biscoitos. Carvalho et al.
(1996) afirmaram que o baixo valor de pH encontrado no polvilho azedo
é resultado de uma atividade microbiana intensa durante a fermentacéo
pelas bactérias acido-laticas, proprias deste tipo de processo.

Para a obtencdo das propriedades funcionais do polvilho azedo
além da fermentacdo é necessario a exposicdo a luz ultravioleta
(secagem solar ou com luz UV). Mestres e Rouau (1997) explicaram
que durante a secagem ao sol ocorre a despolimerizagdo da amilose e da
amilopectina com pequena reducdo do teor de acido latico associado ao
tratamento fotoquimico, que estdo relacionados com a propriedade de
expansdo do polvilho azedo.

Embora o consumo do polvilho azedo venha ganhando destaque
no mercado por ser isento de gluten, este setor produtivo enfrenta a
ameaca de ser substituido por amidos modificados por acido, sem
fermentacdo, que apesar de apresentarem expansdo ndo possuem as
caracteristicas sensoriais e reoldgicas do tradicional polvilho azedo
(AQUINO et al., 2016).

N&o ha estudos na literatura até o presente momento, sobre o
efeito do revolvimento do amido fermentado de mandioca durante a
secagem solar nas caracteristicas do produto, assim como Sao escassos
trabalhos sobre as caracteristicas dos produtos fermentados de cultivares
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especificos, como o Moura. Nas polvilharias 0 amido que é colocado
para fermentar é uma mistura de diferentes cultivares, ndo havendo uma
selecdo de qual cultivar poderia fornecer um produto de melhor
gualidade ou rendimento apds fermentacdo, o que implica também em
qualidade varidvel do produto final, dentro de uma mesma regido,
inclusive para 0 mesmo produtor (DINIZ, 2006).

Todos os pardmetros de producdo do polvilho azedo séo
empiricos, tais como o tempo final da fermentacdo e do processo de
secagem. Portanto, 0 processo ndo € rigorosamente controlado,
resultando em auséncia de padronizacdo nos produtos obtidos. Neste
setor ainda ndo é também estabelecida uma relagdo entre o tempo e
condicBes de processamento com a qualidade do produto obtido
(MCMINN; MAGEE, 1997).

Diante desta realidade este trabalho, no sentido de apoiar o setor
produtivo de polvilho azedo, tem como objetivo verificar a influéncia do
revolvimento e do tempo de exposi¢do solar sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e reoldgicas do amido de mandioca do cultivar Moura
fermentado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

A amostra de amido de mandioca fermentado do cultivar Moura
foi fornecida pela polvilharia Felipe, localizada na regido de Azambuja -
Pedras Grandes (SC) (latitude 28° 26* 09” S longitude 49° 11° 06” W).

O amido foi colocado para fermentar em 11 de junho de 2015
em um tanque de polietileno coberto. A coleta foi realizada em 29 de
outubro de 2015 juntamente a agua sobrenadamente da fermentacdo
para utilizacdo na ressuspensdo. Uma lamina de 20 cm desta agua foi
deixada sobre o amido, nos tanques de polipropileno de 38 L de
capacidade (35,1 x 29,3 x 53,0), em laboratério, até que o experimento
de secagem fosse realizado, 0 que ocorreu em 14 de novembro de 2015.

Usualmente nas polvilharias, o polvilho azedo é obtido pela
mistura de diferentes cultivares de mandioca fermentados dentro de um
mesmo tanque. Assim, para efeito de comparacdo com o amido de
mandioca fermentado do cultivar Moura, e o que é feito nas polvilharias,
uma outra amostra de um tanque de fermentagdo com amido de
diferentes cultivares de mandioca, desta mesma polvilharia foi coletada.
Estes amidos estavam fermentando desde 20 de julho de 2015 e a coleta
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e a secagem realizada na mesma data que o amido da mandioca do
cultivar Moura.

Os amidos de mandioca utilizados para fermentacdo foram
extraidos na prdpria polvilharia e ainda imidos levados para os tanques
de fermentacdo. A temperatura minima e maxima na regido de Pedras
Grandes, nos meses em que se deu a fermentacdo do amido, com base
na média de dados de 30 anos, foi de 13 e 23 °C (CLIMATEMPO,
2016)

Para a retirada de porgdes da amostra para 0s experimentos de
secagem, a agua sobrenadante era removida e ap6s a retirada da
amostra, era devolvida ao tanque, perfazendo a camada sobrenadante
para a fermentacéo.

2.2 Método
2.2.1 Exposicao solar e secagem em estufa convectiva

Para as secagens convectivas foi utilizada uma estufa
convectiva de circulagdo/renovacdo de ar (marca Tecnal, modelo TE-
394/2), mantendo a renovagdo de ar constante.

Em cada experimento as amostras de amido fermentado foram
espalhadas em formas de aluminio revestidas com papel celofane. As
amostras foram colocadas sobre o celofane de modo a preencher todo o
fundo da forma em uma espessura de camada de amido de 0,5 cm, e
para uma segunda parte dos experimentos as mesmas amostras foram
colocadas em outras formas também com papel celofane, em camadas
de mesma espessura sendo revolvidas. Foi preparado o numero de
formas suficiente para cumprir o planejamento de coleta em todas as
etapas da secagem nas diferentes condi¢des testadas.

As avaliag¢Oes foram realizadas em dias completamente limpos e
ensolarados (temperatura média ambiente= 26, 33 °C, UV= 12) durante
a primavera, mesmo periodo em que o maior volume do polvilho azedo
é tradicionalmente seco pelos produtores, ja que a safra da mandioca
finda em julho e o produto é predominantemente seco entre o inverno e
a primavera. As amostras foram colocadas a exposicédo solar (das 9 as
16 h) por 7 horas, sendo que a cada hora uma amostra compactada e
uma amostra de amido revolvido eram retirados do sol, e o restante da
secagem finalizada em estufa de circulacdo e renovagdo de ar,
previamente regulada a 55 + 1,0 °C. Para as amostras com
revolvimento, a cada hora as que estavam ao sol eram revolvidas. Uma
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outra amostra de amido do cultivar Moura (Sol Moura) e da mistura de
cultivares de mandioca (Sol Mix) também foram secas totalmente ao sol
pelo método tradicional utilizado nas polvilharias, com revolvimento e o
final da secagem determinado pelo mesmo método adotado pelos
produtores de polvilho azedo, onde a massa é pressionada nas méos até
que ndo se perceba mais a formac&o de aglomerados.

2.2.2 Propriedade de expanséo

Foram elaborados biscoitos segundo o método descrito por
Nunes e Cereda (1994), no qual 50 g de polvilho foram misturados com
40 mL de agua fervente. A massa obtida foi modelada na forma de
biscoitos redondos de aproximadamente 10 g cada. Os biscoitos foram
levados ao forno termostatizado a 200 °C por 25 minutos. Apds assados
e resfriados, os biscoitos foram pesados e avaliados pelo método de
deslocamento de sementes de paingo em copo Becker, sendo o volume
das sementes deslocadas medidas em proveta. O volume especifico foi
calculado pela razéo do volume das sementes deslocadas e a massa dos
biscoitos apds o forneamento (PIZZINATTO; CAMPAGNOLLI, 1993).

A perda de massa foi calculada com base na diferenca de massa
do biscoito antes e apds o forneamento, e o resultado expresso em %.

O resultado da razdo entre a massa dos biscoitos apds o
forneamento e o valor do deslocamento das sementes foi expresso em
densidade especifica (g.mL™).

O indice de expansdo foi avaliado pelo método proposto por
Maeda e Cereda (2001) no qual o didmetro médio dos biscoitos foi
medido com paquimetro digital (marca Lee Tools, China) antes e ap6s o
forneamento.

2.2.3 Acidez titulavel e pH

A determinacdo do pH e da acidez titulavel foi realizada
conforme método proposto por Plata-Oviedo (1998). Foram pesadas 10
g de amostra (b. s.) e dispersas em 100 mL de agua deionizada. A
dispersdo de amido foi agitada magneticamente por 10 min. Apds este
periodo, a agitacdo foi interrompida e imediatamente o pH medido em
potencidmetro (Marca Quimis Modelo Q-400A) calibrado. A seguir, sob
agitacdo magnética, seguiu-se com a titulacdo da dispersdo de amido
com NaOH 1 mol L™ até atingir valor de pH 8,2- 8,5, utilizando-se



249

fenolftaleina como indicador. A acidez foi expressa em mililitros de
base por 100 g (b.s.) de amostra.

2.2.4 Determinacao de acidos organicos por CLAE

Para andlise das amostras de polvilho azedo, estas foram
preparadas de acordo com Demiate et al. (1999), sendo que 15 g de
amostra foram suspensas em 30 mL de solucdo de &cido sulfarico 0,005
mol.L™ por um periodo de 24 horas em temperatura ambiente com
agitacdo ocasional. Essas suspensdes foram centrifugadas a 956 x g por
10 minutos e a 3823 x g por 20 minutos e, em seguida, filtradas em
membrana de politetrafluoretileno (PTFE) de 0,22 um (Allcrom, Séo
Paulo, Brasil) para posterior injecdo no cromatdgrafo liquido de alta
eficiéncia.

Os écidos latico, acético, propibnico e butirico foram
determinados conforme método descrito por Aquino et al. (2015). O
sistema de cromatografia liquida consistiu em um modulo de separacéo,
equipado com uma bomba quaternéria e um desgaseificador (LC-20AT),
um injetor automatico (SIL-10A) com um loop de 20 pL, um detector de
arranjo de diodos (SPD-M20A) com faixa de trabalho de comprimento
de onda 190- 230 nm, controlados por uma estagdo de trabalho (CBM-
20A), com sistema de aquisi¢do de dados LC Solutions software, todos
fabricados pela Shimadzu Corporation (Quioto, Japdo). Para fase
estacionaria foi utilizada uma coluna C18, Hichrom (150 x 4,6 mm,
5um - Berkshire, UK), sendo o fluxo isocratico de 0,6 mL min™ para as
fases moveis.

As fases moveis utilizadas foram constituidas por solucdo de
fosfato de potassio monobasico - KH,PO, (Proquimios, Rio de Janeiro,
Brasil) 0,02 mol.L™? com pH 2,88 + 0,02 ajustado com acido fosforico
(Nuclear, Sdo Paulo, Brasil) e 2 % de metanol para os &cidos latico,
acético e propibnico (ZOTOU; LOUKOU; KARAVA, 2004), e por
solucdo de KH,PO, 0,02 mol.L™ com pH 2,88 + 0,02 (ajustado com
acido fosférico) e 40 % de metanol para o acido butirico.

A fase mével com 2 % de metanol foi filtrada em membrana de
acetato de celulose de 0,45 um da Advantec MFS (Tdquio, Japdo), e a
com 40 % de metanol em membrana em politetrafluoretileno (PTFE) de
0,45um da Allcrom (Sdo Paulo, Brasil), ambas foram desgaseificadas
por 20 minutos em um banho ultrassom (Unique, Maxi Clean 1650A,
Indaiatuba, S&o Paulo, Brasil).
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Os acidos foram identificados nas amostras com base nos seus
tempos de retencdo e pela comparacgdo entre 0s espectros, na regido do
ultravioleta, dos compostos nas solucbes padrdes e dos picos detectados
nas amostras. Para a quantificacdo foi selecionado o comprimento de
onda de 220 nm.

2.2.5 Propriedades da pasta

As propriedades de pasta foram determinadas utilizando o
analisador rapido de viscosidade (RVA-Rapid Visco Analyser 4000 -
Perten Instruments), através do software Thermocline for Windows.
Foram utilizadas 2,5 g de amostra suspensas em 25 g de agua, com
correcdo para 14 % de umidade, o que corresponde a 2,5 % m/v (base
peso seco). A programacdo utilizada foi um tempo total de corrida de 13
minutos, iniciando com temperatura de 50 °C mantida por 1 minuto,
aquecimento até 95 °C por 6 minutos, seguido de resfriamento até 50 °C
por 6 minutos. A rotagdo iniciou em 960 rpm por 10 segundos e diminui
para 160 rpm no decorrer da analise. Dos amilogramas obtidos foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: temperatura inicial de pasta
viscosidade maxima, temperatura no pico de viscosidade maxima,
viscosidade minima, viscosidade final no ciclo de resfriamento e
tendéncia a retrogradacéo.

2.2.7Anélise estatistica

Todas as andlises foram conduzidas em triplicata e os dados
expressos como média + desvio padrdo (DP). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5 % de
significancia, seguido pelo teste de Tukey, para comparacdo das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedade de expanséo

Os biscoitos produzidos com amido de mandioca Moura
fermentado exposto por diferentes tempos ao sol com secagem
continuada em estufa a 55 °C, seco totalmente ao sol e do amido de
diferentes cultivares fermentado e seco totalmente ao sol (Sol Mix) s&o
ilustrados na Figura 1. Os biscoitos foram avaliados quanto a perda de
massa, indice de expansdo, volume especifico e densidade especifica,
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cujos resultados estdo ilustrados na Figura 2. Os resultados estatisticos
de diferenca entre as médias para os valores apresentados para estes
pardmetros encontram-se no Apéndice J.

Conforme os biscoitos obtidos (Figura 1) e os resultados de
propriedades de expansdo, observa-se que o revolvimento afeta a
expansao, apresentado diferencas estatisticas significativas ao nivel de 5
% de significancia entre as amostras que foram revolvidas e as amostras
que ndo foram revolvidas durante a exposicdo solar. O desempenho
quanto a expansdo dos amidos revolvidos foi melhor do que os que
ficaram sem o revolvimento. Este resultado pode ser explicado pelo fato
de o revolvimento aumentar a superficie de contato do amido com a
radiacdo UV do sol, o que consequentemente pode aumentar o nimero
de moléculas despolimerizadas, enquanto que nas amostras sem o
revolvimento somente os granulos de amidos da superficie tem maior
chance de participarem das reacdes fotoquimicas com o0s &cidos
organicos e a radiacdo UV do sol.

Segundo Vatanasuchart et al. (2005), a despolimerizagdo parcial
do amido fermentado e seco ao sol (polvilho azedo), durante a
fermentacdo e secagem ao sol fornece pequenos fragmentos lineares o
que facilita o desenvolvimento de uma estrutura de matriz amorfa de
massa de amido, reduzindo a viscosidade da massa durante a expansao e
auxiliando na expansao do biscoito.

N&o ocorrem diferencas significativas (p > 0,05) em todos os
parametros de propriedades de expansdo avaliados entre o amido de
mandioca do cultivar Moura e 0 a mistura de cultivares fermentado (Sol
Mix).

Com base na imagem dos hiscoitos e pelos resultados de indice
de expansdo, volume especifico e densidade especifica o pior
desempenho quanto a expansdo foi obtido para a amostra seca
totalmente em estufa, o0 que comprova que a radiacio UV é de
fundamental importancia para o polvilho azedo. Estes resultados
concordam com Bertolini et al. (2001) e Diniz (2006) que reportaram
que as radiagOes ultravioletas decorrentes da secagem solar tém
importante funcéo nas propriedades de expansdo do polvilho azedo.
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Figura 1 — Biscoitos produzidos com polvilho azedo submetido a diferentes
tempos de secagem solar e em estufa convectiva a 55 °C.

SEM REVOLVENDO
REVOLVIMENTO

Sol Moura: amido de mandioca do cultivar moura fermentado. Secagem

totalmente ao sol com revolvimento
Sol Mix: amido de uma mistura de diferentes cultivares de mandioca

fermentado. Secagem totalmente ao sol com revolvimento
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 2 - Efeito da secagem solar do polvilho azedo sobre as propriedades de

expansao dos biscoitos.
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Os valores de perda de massa variaram de 26,77 a 31, 99 %
para os amidos que ndo foram revolvidos e de 29,49 a 36,98 % para 0s
que tiveram revolvimento durante a secagem solar. Segundo
classificacdo proposta por Marcon et al. (2011), como a perda de massa
foi inferior a 40 %, a expansdo dos biscoitos foi de baixa performance.

Para a perda de massa, a partir da primeira hora de exposicao
solar ja ndo ha mais diferencas significativas (p > 0,05) entre a amostra
que foi seca totalmente ao sol e as que tiveram revolvimento, enquanto
que para as que ndo foram revolvidas somente a exposi¢do por 7 h ao
sol ndo revelou diferenca significativa com a seca totalmente ao sol pelo
método tradicional.

A partir da primeira hora de exposicéo solar ja ndo se observam
mais diferengas significativas (p > 0,05) entre o amido revolvido e o
seco tradicionalmente ao sol para o indice de expansdo. J& para as
amostras que ndo foram revolvidas, ndo ocorre mais diferenca
significativa somente a partir de 6 h ao sol.

O indice de expansdo variou de 1,69 a 2,20 para o amido
fermentado seco nas diferentes condi¢des experimentais, valores estes
gue concordam com o obtido por Pereira et al. (1999) que encontraram
indice de expansdo de 1,99 para o polvilho azedo comercial.

Os resultados de volume especifico foram maiores para as
amostras com revolvimento comparativamente com as que ndo foram
revolvidas. Diferenca estatistica foi encontrada somente para o amido
seco totalmente em estufa comparativamente aos demais com
revolvimento, o que demonstra 0 menor desempenho deste tipo de
secagem em relacdo a solar. Embora numericamente valores maiores
deste parametro tenham sido encontrados para as amostras secas por 3, 4
e 5 h ao sol comparativamente a seca pelo método tradicional, ndo ha
diferenca significativa entre as médias (p < 0,05). Entretanto, observa-se
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que as expostas por 6 e 7 h ao sol com revolvimento superam o valor de
volume especifico da amostra de amido de mandioca cultivar moura
seca pelo método tradicional.

Estudando o efeito do tempo de exposicédo solar sobre o volume
especifico dos biscoitos, Plata-Oviedo (1998), realizando o
revolvimento do amido fermentado durante a secagem, afirmou que
havia necessidade de exposicdo solar por no minimo 2 h, sendo que 0s
valores maximos para este parametro foram encontrados a partir de 4 h
ao sol. Pola-Junior (2013) também revolvendo o amido durante a
secagem verificou que 4 h de exposi¢do solar seriam suficientes para
obter um volume especifico satisfatério em relacdo a amostra seca
totalmente ao sol.

No presente trabalho verifica-se que, com o revolvimento do
amido fermentado durante a secagem solar, ja a partir da primeira hora
ao sol produziu biscoitos que apresentam volume especifico sem
diferenca significativa comparativamente aos biscoitos do polvilho seco
totalmente ao sol (Sol Moura). Enquanto que sem a utilizagdo do
revolvimento valores sem diferenca significativa de volume especifico
com os biscoitos do amido fermentado seco totalmente ao sol (Sol
Moura) foram encontrados somente a partir de 3 h de exposicao solar (p
<0,05).

Os volumes especificos dos biscoitos obtidos com o amido
fermentado nas diferentes condi¢fes de secagem testadas variaram de
2,77 a 11, 62 mL g™ . Machado et al. (2012) encontraram volume
especifico para 0 amido de mandioca fermentado seco ao sol de 4,77
mL. g™. Valor préximo ao encontrado por estes autores foi obtido neste
trabalho somente para a amostra seca por 1 h ao sol sem revolvimento.

Aquino et al. (2016) analisando o volume especifico de
biscoitos confeccionados com o amido fermentado proveniente de
diversas industrias de polvilho de Santa Catarina, com diferentes tempos
de fermentacdo, encontraram valores variando de 6,45 a 10, 93 mL g™,
valores que ficam mais proximos do obtido para a maioria dos biscoitos
analisados neste estudo.

Maiores valores de expansdo sdo apresentados por biscoitos
com menor densidade (ASCHERI; VILELA, 1995), desta forma os
maiores resultados de volume especificos encontrados para os amidos
expostos por 3, 5, 6 € 7 h ao sol com revolvimento, apresentaram o
menor valor de densidade especifica (0,09 g mL™), enquanto que o
menor volume especifico que foi obtido para a amostra seca totalmente
em estufa mostrou a maior densidade especifica (0,34 g mL™)
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Conforme classificacdo estabelecida por Nunes e Cereda (1994)
para classificar a expansdo do polvilho azedo, os que tiveram
revolvimento e exposicdo solar de 3 a 7 h podem ser considerados de
grande expansdo (> 10 mL g?), os de pequena expansdo (< 5mL g™)
foram os secos totalmente em estufa e exposto por 1 h ao sol sem
revolvimento. Todos os demais apresentam média expansdo (5 a 10 mL

g").
3.2 pH e acidez titulavel

Os resultados de pH e acidez titulavel no amido de mandioca
fermentado e seco nas diferentes condigdes experimentais encontram-se
na Tabela 1.

Baixos valores de pH e elevados valores de acidez titulavel séo
caracteristicos de amido de mandioca fermentado (ASCHERI; VILELA,
1995; PLATA OVIEDO; CAMARGO, 1998; SILVEIRA et al., 2000;
MARCON et al. 2006; 2007).

Os valores obtidos de pH caracterizam este produto, variando
de 3,70 a 4,17. Pereira et al. (2016) analisando a 4gua de fermentagéo
proveniente de diferentes polvilharias de Santa Catarina encontraram
valores de acidez variando de 3,40 a 3,61, enquanto que Aquino et al.
(2016) verificaram valores de pH entre 3,11 e 4,82 para o polvilho azedo
de diferentes industrias deste mesmo estado, valores estes que
concordam com 0s encontrados neste trabalho.
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Tabela 1 - pH e acidez titulavel do amido de mandioca fermentado seco nas
diferentes condicOes de secagem.

Amostras Sem revolver Revolvendo

pH Acidez (mL pH Acidez (mL
de NaOH 0,1 de NaOH 0,1

mol Lf 100 mol |_'11 100

g) g9)

1haoSol 3,70+0,01  6,00°+0,14  3,80"°+0,02  6,72%+0,06
2haoSol  3,78%+0,01  6,82°%+0,36  3,82®*+0,01  5,90"+0,06
3haoSol 3,75™+0,01 6,41"+0,36  3,81™®+0,01 5,78+0,07
4haoSol 3,77°+0,01  5,78%+0,02  3,81°®+0,07 5,58™+0,06
5haoSol  3,78%+0,01  7,05®+0,14  3,88°°+0,01  5,01°*+0,06
6haoSol  3,84°°+0,01  6,68°°+0,10 3,77*%+0,02  4,36°*+0,01
7haoSol  3,72"+0,01  6,69°°+0,00  3,79°®+0,01  4,45°*+0,13
Estufa 3,71%+0,01 7,43%0,12 3,71%+0,01 7,43"+0,12
Sol Moura  4,17+0,02 3,58%+0,01 4,17°+0,02 3,58%0,01
Sol Mix 3,75°°+0,03 5,50°+0,01 3,75"+0,03 5,50°+0,01

Sol Moura: amido de mandioca do cultivar moura fermentado.

Sol Mix: amido de uma mistura de diferentes cultivares de mandioca
fermentado.

*Valores seguidos de letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** Valores seguidos de letras mailsculas iguais na mesma linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para 0 amido de mandioca acidez titulavel superior a 7,0 mL de
NaOH 0,1 mol L™ 100 g'l caracteriza uma fermentacdo muito intensa,
enquanto volumes inferiores a 3,0 mL de NaOH 0,1 mol L™ 100 g*
caracterizam a quase auséncia de fermentacéo (caracteristica de amido e
mandioca nativo) (CEREDA; VILPOUX, 2002).

Embora Cereda e Vilpoux (2002) correlacionem os valores de
acidez com a fermentacdo, observa-se com os resultados obtidos (Tabela
1) que elas podem variar também com o tempo de exposicao solar e com
a acdo do revolvimento durante a secagem, uma vez que a partir da
segunda hora de exposic¢do solar os valores de acidez foram menores
para os amidos revolvidos com diferencas significativas entre as médias
(p < 0,05) para os que ndo foram revolvidos. Observa-se também que ha
uma reducdo significativa ao longo do tempo de exposi¢éo solar para 0s
amidos revolvidos, sendo que o menor valor (3,58 mL NaOH 0,1 mol L
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' 100 g*) foi encontrado no amido de mandioca cultivar moura

fermentado seco totalmente ao sol pelo método tradicional e o maior
valor (7,43 mL NaOH 0,1 mol L™ 100 g*) para o amido fermentado que
foi seco integralmente em estufa. J4 para os amidos que ndo foram
revolvidos ndo ha uma relacdo entre a acidez e o tempo de exposicéo
solar.

Os valores de acidez titulavel ficaram entre 5,78 a 7,05 mL
NaOH 0,1 mol L 100 g'1 para 0o amido sem o revolvimento e de 4,36 a
6,72 mL NaOH 0,1 mol L™ 100 g™ para o amido revolvido durante a
secagem. Pereira et al. (2016) encontraram valores de acidez nas aguas
de fermentacdo de diferentes industrias de polvilho de Santa Catarina
entre 9,50 a 15,05 mL de NaOH 0,1 mol L™ 100 g™. A maior acidez da
agua de fermentacdo em relacdo ao polvilho azedo ocorre devido o
processo de secagem solar, que além de evaporar a agua do amido,
promove a reacgdo fotoquimica entre a luz UV e os &cidos organicos, o
que reduz a acidez do produto em relagdo as dguas onde o amido foi
fermentado.

Ladeira e Pena (2011) encontraram acidez titulavel dos
polvilhos azedos entre 3,04 e 3,99 mL NaOH 0,1 mol L™ 100g™).
Demiate e Kotovicz (2011) obtiveram valores de acidez para o polvilho
azedo variando de 3,10 a 8,63 mL NaOH 0,1 mol L™ 100g™. Garcia et
al. (2016) encontraram valores de acidez entre 2,16 e 6,74 mL NaOH
0,1 mol L™ 100g™ também para amido de mandioca fermentado. Desta
forma, os valores obtidos para o presente trabalho concordam com o0s
valores identificados por estes autores.

Para verificar o comportamento da acidez ao longo do tempo de
secagem, para o0 amido revolvido, foi ajustado aos dados experimentais
um modelo linear Figura 3.
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Figura 3 - Ajuste do modelo linear aos dados experimentais de acidez titulavel
do polvilho azedo pelo tempo de exposicao ao sol.
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3.3 Acidos organicos

Cereda et al. (1982) comprovaram que o aumento da acidez dos
polvilhos através da fermentacdo é atribuido a formacdo de Aacidos
organicos, sendo eles principalmente &cido latico, acético, propidnico e
butirico (DEMIATE et al., 2000).

Diversos autores afirmam que a expansao do polvilho azedo se
deve a reacdo que ocorre no amido com a radiacdo UV do sol e os
acidos organicos (CEREDA; BONASSI 1985; PLATA-OVIEDO;
CAMARGO, 1994; 1998; MESTRES; ROUAU, 1997; APLEVICZ,
2006). Por este motivo, os acidos organicos foram quantificados nas
condicBes de secagem que apresentaram menor e maior propriedade de
expansdo, a fim de retratar a relacdo entre esta propriedade e os acidos.

Os resultados da concentracdo de 4&cido latico, acético,
propibnico e butirico no polvilho azedo sdo ilustrados na Tabela 2.
Observa-se que ha uma maior quantidade de acidos organicos no amido
proveniente do tanque de fermentacdo do que nos que foram secos por
diferentes condicGes de secagem, 0 que indica que independente do
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tempo de exposi¢do solar ou da acdo de revolvimento ou ndo, uma certa
guantidade de &cido organico é evaporada durante a secagem.

Os &cidos acético, propidnico e butirico sdo considerados acidos
organicos volateis devido as suas baixas massas moleculares (C1-C4), o
gue explica o fato destes cidos terem suas quantidades reduzidas a
temperatura ambiente, enquanto que o acido latico por ter uma estrutura
molecular com funcédo alcool e &cido juntos o torna menos volatil em
relacdo aos outros acidos analisados. Por este motivo também, é que os
acidos acetico e propibnico estdo presentes em menor quantidade no
polvilho azedo, devido a menor massa molecular destes acidos em
relacdo ao butirico e latico.

De um modo geral, os valores de acidos organicos sofreram um
decréscimo com o tempo de exposicdo solar, tanto para as amostras
revolvidas quanto para as ndo revolvidas, isto pode ser explicado pelo
fato de que quanto mais tempo o amido fermentado permanece ao sol
mais 0s &cidos organicos sdo volatilizados.
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Além da volatilizacdo dos acidos durante a secagem, outro fato
pode também influenciar sobre a reducéo dos acidos organicos, a reacao
oxidativa de despolimerizacdo que ocorre entre estes acidos e o amido,
tendo a luz UV como catalisador da reagdo. Uma vez que estes &cidos
sdo um dos reagentes, eles podem estar sendo consumidos durante a
reacao.

Alguns estudos relataram que dentre os acidos organicos
provenientes da fermentacdo do amido, o &cido latico é o principal
responsavel pela propriedade de expanséo do polvilho azedo (CEREDA,
BONASSI, 1985; NUNES; CEREDA, 1994; NUNES, 1999; PLATA-
OVIEDO, 1998). Por esta razdo o maior teor de acido latico foi
encontrado para a amostra seca totalmente em estufa, cujo valor de
volume especifico foi 0 menor dentre todas as amostras analisadas.
Provavelmente, como na secagem em estufa ndo ha a luz UV, a reacdo
oxidativa ndo ocorre com a mesma intensidade que no sol, e desta
forma, ndo ocorre um consumo de &cido latico.

Os amidos que foram revolvidos durante a secagem e que
tiveram os maiores resultados de volume especifico apresentaram uma
menor concentracdo de Aacido propidnico, acético e butirico para
praticamente todos os tempos de exposicdo solar em rela¢do aos que nao
foram revolvidos. O revolvimento proporciona um maior contato entre
os granulos de amido e a radicdo UV o que aumenta o nimero de
moléculas oxidadas, consumindo estes acidos durante a rea¢do. Ja para o
acido latico ndo houve uma relacdo direta entre o revolvimento e o
volume especifico das amostras analisadas.

Como a amostra seca totalmente ao sol (Sol Mix) foi
proveniente da fermentacdo de diferentes cultivares de mandioca e de
um tangque com tempo de fermentacéo diferente do amido fermentado do
cultivar Moura era esperado que valores distintos de acidos organicos
fossem encontrados para ela comparativamente a amostra seca
totalmente ao sol Moura.

Com excecdo da amostra analisada do tanque de fermentacado e
do Sol Mix, os valores de 4cido latico variaram de 1527 a 2729 mg kg ?,
propionico de 210 a 670 mg kg™, acético de 572 a 1091 mg kg™ e
butirico de 933 a 2310 mg kg™. Demiate et al. (1999), analisando
amostras de polvilho azedo da regido sul e sudeste do Brasil por CLAE,
encontraram de 120 a 830 mg kg™ de 4cido latico, de 0 a 130 mg kg™de
4cido propionico, de 0 a 680 mg kg™de 4cido acético e de 0 a 570 mg
kg™ de 4cido butirico. Os resultados encontrados por estes autores sio
inferiores aos encontrados para o amido de mandioca Moura fermentado
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e seco nas diferentes condicdes de secagem, e também para o amido de
diferentes cultivares de mandioca fermentado seco totalmente ao sol.
Os resultados obtidos estdo, em geral, acima também dos encontrados
por Aquino et al. (2016) que fizeram a determinacdo dos acidos
organicos de diferentes polvilharias de Santa Catarina por eletroforese
capilar e verificaram valores de acido latico entre 274,14 e 7385,7 mg
kg™, acido propidnico de 39,29 a 204, 81 mg kg™, acido acético de
30,67 a 403,15 mg kg™ e 4cido butirico de < 20,0 a 145,0 mg kg™.

3.4 Propriedades de pasta

A viscosidade constitui um pardmetro de qualidade de grande
importancia tecnolégica que define a aceitacdo e aplicagcdo do polvilho
azedo na industria (MACHADO, 2010). De acordo com Cereda (1987),
a agua que o granulo pode absorver e reter é um fator de qualidade
importante, pois esta relacionado com o poder de expansdo da massa do
polvilho azedo ao forno. Durante o forneamento, os granulos da
superficie sdo desidratados e os do interior gelatinizados, provocando a
expansdo do biscoito (CAMARGO et al., 1988).

Sendo assim, foram analisadas as propriedades das pastas
geradas pelo amido de mandioca seco nas diferentes condigdes
estudadas através da temperatura inicial de pasta, viscosidade maxima,
temperatura da viscosidade méaxima, viscosidade minima, viscosidade
final do ciclo de resfriamento e tendéncia a retrogradacdo (Setbhack),
conforme Tabela 3 e viscoamilogramas ilustrados na Figura 4.

N&o houve diferenca significativa (p > 0,05) para as
temperaturas de pasta entre os amidos com e sem revolvimento até 5 h
de exposi¢do solar. Com 6 e 7 h ao sol a temperatura de pasta do amido
revolvido foi maior do que do amido sem revolvimento. Ndo ocorreram
diferencgas significativas nas temperaturas de pasta para os diferentes
tempos de exposicdo solar do amido sem revolvimento em todas as
horas, e para 0 amido revolvido até 5 h ao sol.
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Figura 4 — Amilogramas das amostras de polvilho azedo secas ao sol e em

estufa a 55 °C sem revolvimento (A) e revolvendo (B).
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As temperaturas de pasta para o amido de mandioca Moura
fermentado variaram de 68,80 a 71,13 °C. Temperaturas de pasta
inferiores as encontradas neste trabalho foram relatadas por Marcon et
al. (2007) que avaliando os efeitos da fermentacdo nas propriedades
fisico-quimicas e sensoriais do amido de mandioca fermentado
obtiveram temperaturas iniciais de pasta de 60,0 a 63,3 °C.

As viscosidades maximas dos amidos que foram secos sem
revolvimento foram menores do que as dos revolvidos, com diferenca
significativa (p < 0,05), indicando que pode haver uma rela¢do entre a
expansdo do polvilno azedo com a viscosidade maxima, ja que os
amidos que foram revolvidos e apresentaram maior volume especifico
também apresentaram maior viscosidade, comparativamente aos nédo
revolvidos, o que contradiz os trabalhos de Demiate et al. (2005) e
Mestres e Rouau (1997) que relataram que maiores valores de expansdo
estdo associados a baixos valores de pico de viscosidade.

Entretanto, os resultados de viscosidade maxima para os amidos
revolvidos se mantiveram homogéneos entre os tempos de exposi¢do
solar de 1 a 7 h, ndo ocorrendo diferengas significativas entre as médias
para a maior parte das condi¢des de secagem. Para 0os amidos néo
revolvidos ocorreram diferencas significativas, mas ndo ha uma relacéo
direta do tempo de exposi¢do solar com a viscosidade méaxima, ou com a
expansao.

A amostra que foi seca totalmente em estufa e que apresentou
menor volume especifico, também obteve o maior resultado para a
acidez, maior concentragdo de &cido latico e a segunda menor
viscosidade (2918,00 cP).

Os valores de viscosidade maxima ficaram entre 3368,00 e
3473,64 cP para os amidos revolvidos e de 2810,00 a 3214,68 cP para
0s sem revolvimento, de 1 a 7 h ao sol, sendo o maior valor de
viscosidade maxima o da amostra do cultivar Moura seca pelo método
tradicional (3495,36 cP). Os valores obtidos estdo préximos do minimo
encontrado por Onitilo et al. (2007) cujos valores de pico de viscosidade
maxima variaram de 333,17 RVU (3998,04 cP) a 380,75 RVU (4569,00
cP) para amidos fermentados de diferentes cultivares de mandioca.

Os valores de propriedades viscoamilograficas obtidos com o
amido de mandioca fermentado e seco nas diferentes condi¢bes de
secagem ficaram proximos dos encontrados por Santos (2012) para
amido de mandioca fermentado comercial, sendo temperatura de pasta
de 61,95 °C, viscosidade méaxima 3051,50 cP, viscosidade no final do
ciclo de resfriamento 2188,00 cP, viscosidade minima 1311, 50 cP e
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setback 448,00 cP. Starling (2010) encontrou em dezenove
experimentos variando volume de &cido latico, massa de indculo e
tempo de fermentacdo, viscosidade maxima entre 224,00 e 507,00 RvVU
(2688- 6084 cP), viscosidade no final do ciclo de resfriamento 156, 33 a
341,58 RVU (1875,96 a 4098,96 cP) e viscosidade minima 51,42 a
198,25 RVU (617,04 a 2379,00 cP).

O amido de mandioca fermentado seco em diferentes condi¢Ges
apresentou baixa tendéncia & retrogradacdo, expressa por setback,
variando entre 294 e 805 cP. O polvilho azedo apresenta baixa tendéncia
a retrogradacdo em comparagdo com amidos de mandioca nativos. Essa
caracteristica do amido modificado por oxidacdo estd associada a
presenca de grupamentos carbonila e carboxila que dificultam a
reassociagdo das cadeias de amido para a formagdo do gel novamente
(ADEBOWALE; AFOLABI; LAWAL, 2002; LEONEL; GARCIA;
REIS, 2004).

Os resultados de temperatura de pasta, viscosidade maxima,
temperatura da viscosidade maxima, viscosidade minima e setback
diferentes entre o amido do cultivar Moura e da mistura de amidos de
cultivares de mandioca colocados para fermentar (Sol Mix) devem-se as
diferencas que ocorrem entre os granulos dos cultivares de mandioca,
conforme relatados nos trabalhos de Oliveira (2011) para cultivares de
amidos de mandioca nativo e Ladeira e Pena (2011) para polvilho azedo
de trés diferentes cultivares de mandioca.

4 CONCLUSAO

O revolvimento do amido de mandioca fermentado durante a
secagem traz como vantagem um aumento significativo sobre as
propriedades de expansdo do polvilho azedo em relagdo ao método de
secagem sem revolvimento, sendo que com o revolvimento um tempo
de 1 h ao sol, com secagem continuada em estufa € suficiente para
produzir biscoitos com valores de volumes especificos sem diferencas
significativas (p > 0,05) ao que seca totalmente ao sol. J& quando o
revolvimento ndo € realizado € necessario um tempo minimo de 3 h ao
sol para obter biscoitos com volume especifico sem diferenca
significativa (p > 0,05) com o que é seco pelo método tradicional.

Os biscoitos obtidos com o amido fermentado exposto por
diferentes tempos ao sol com revolvimento apresentaram de média a
grande expansdo, enquanto que os que ndo foram revolvidos ficaram
classificados como de pequena a média expansdo. Este resultado
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representa a importancia da acdo de revolver o amido fermentado
durante o processo de secagem, o que contribui para a principal
caracteristica deste produto que € a sua expansao ao forneamento.

Os elevados valores de acidez no amido fermentado de
mandioca se devem aos acidos organicos provenientes da fermentacéo,
gue foram encontrados em maior quantidade para o latico e butirico, do
gue acético e propidnico.

Tanto para as amostras revolvidas quanto para as que ndo
tiveram revolvimento durante a exposicao solar, as quantidades de acido
organico sofreram um descréscimo com o tempo ao sol, provavelmente
pelo consumo deste durante a reacdo de despolimerizacdo do amido de
mandioca fermentado.

N&o ha uma relacdo direta entre o0 tempo de exposicdo solar
com a viscosidade maxima do amido de mandioca cultivar Moura
fermentado. Também ndo hé relacdo entre a viscosidade e a expansdo
entre os diferentes tempos de exposicdo solar. Entretanto, para os
amidos que foram revolvidos durante secagem, e que apresentaram
maior volume especifico comparativamente com 0s ndo revolvidos,
tiveram maiores picos de viscosidade méxima em relacdo aos nédo
revolvidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A taxa de secagem do amido de mandioca fermentado seco em
estufa foi maior do que a taxa de secagem totalmente ao sol, o que reduz
consideravelmente o tempo total de secagem para este produto.
Enquanto que o amido de mandioca fermentado seco totalmente ao sol
precisou de 13 h de secagem, para atingir umidade préxima da umidade
de comercializagdo (proxima de 14%), a secagem combinada entre o sol
e estufa necessitou de tempos inferiores variando entre 3,7 h (sol +
estufa) a 9,83 h (sol + estufa).

Nas curvas de secagem foram observados periodos de taxa de
adaptacdo, constante e decrescente, sendo que o periodo de adaptacéo e
periodo constante ndo foi evidenciado para todas as condi¢bes de
secagem. O periodo de taxa constante deve ser avaliado criteriosamente,
uma vez que a utilizacdo de curvas derivadas nem sempre deixam este
periodo evidente, 0 que pode levar a erros durante a interpretacdo do
fenbmeno de secagem. Porém, o modelo de duas fases, que auxilia na
visualizagdo deste periodo e que assume uma fase linear e outra
decrescente, pode também levar a equivocos na interpretacdo da
existéncia do periodo constante em curvas que possuem somente o
periodo de taxa decrescente. Dentre os modelos empiricos de Lewis,
Page, Henderson e Pabis, Wang e Singh, Midilli, Aproximacdo da
difusdo e Logaritmico que foram ajustados aos dados experimentais de
secagem o de Page foi 0 que apresentou melhor ajuste.

A secagem totalmente ao sol acarretou em maior tempo para
obter o produto seco, com umidade final maior do que quando seco em
estufa. Entretanto, para que este produto apresentasse propriedade de
expansdo sem diferenca significativa com o polvilho seco pelo método
utilizado nas polvilharias, foi necessario a exposicédo as radiacdes UV da
luz solar por no minimo 5 h, para o amido fermentado obtido da regido
de Santa Rosa do Sul (SC), sem a acdo de revolvimento. Ja para o amido
de mandioca do cultivar Moura fermentado, da regido de Pedras
Grandes (SC), sem a realizacdo do revolvimento, foi necessario um
tempo minimo de 3 h ao sol para obter biscoitos com propriedade de
expansdo sem diferenca significativa em relacdo ao amido fermentado
seco pelo método tradicional, enquanto que para o amido que foi
revolvido somente 1 h de exposicao solar ja forneceu um polvilho que
produziu biscoitos com propriedades de expansdo sem diferenca
significativa com o biscoito do polvilho seco pelo método tradicional.
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Desta forma, conclui-se que o tempo de exposicdo solar deste
produto pode ser reduzido, com subsequente secagem em estufa, sem
acarretar em prejuizos a sua principal propriedade tecnoldgica. A
reducdo do tempo de exposicdo solar traz como vantagem maior rapidez
ao processo, maior volume de producdo, menor probabilidade de
contaminacdo do produto acabado, dispensando dias inteiros de sol para
secagem.

Levando-se em consideracdo de que as empresas deste setor
produtivo sdo em grande maioria de pequeno e médio porte, ndo
possuem condicbes financeiras de muitos investimentos. A secagem
solar com secagem continuada em estufa apesar de trazer diversos
beneficios pode ainda acarretar em um custo energético para estas
empresas, uma vez que atualmente somente o sol é utilizado nesta etapa
do processo. Desta forma, trabalho futuros visando sugerir uma fonte
energética de menor custo para secagem em secador podera trazer
maiores beneficios ao setor, como estudo de secadores solares,
secadores utilizando biomassa, entre outros.

O revolvimento auxilia na obtencdo de maiores propriedades de
expansdo ao polvilho azedo, sendo esta agdo necessaria para obter um
produto de melhor qualidade.

A avaliacdo dos 4cidos organicos mostrou que o &cido latico e
butirico sdo os que permanecem em maior concentracdo no amido
fermentado ap6s a secagem, enquanto que 0s Aacidos acético e
propidnico estdo presentes em menor quantidade. Houve uma reducéo
dos &cidos organicos com o aumento do tempo de exposicao solar, o que
pode estar ocorrendo devido o consumo destes Acidos pela reacdo
oxidativa entre o amido e os acidos organicos, que tém a radiacdo UV
como catalisador, e é responsavel pelas propriedades de expanséo.

N&o ha uma relacdo direta entre a viscosidade e o tempo de
exposicdo solar, assim como com a expansao do polvilho azedo, embora
os amidos que foram revolvidos durante a secagem, e que apresentaram
maior volume especifico, mostraram maiores valores de viscosidade
maxima, comparativamente aos que nao foram revolvidos.

As curvas de isotermas de adsor¢do de umidade do amido de
mandioca fermentado, de Santa Rosa do Sul (SC), e seco nas diferentes
condi¢des experimentais apresentaram forma sigmoide do tipo Il. Os
modelos de GAB e Oswin mostraram bom ajuste aos dados
experimentais de umidade versus atividade de agua.

O granulo de amido é uma estrutura muito complexa, sendo que
a diferenga nas suas caracteristicas entre cultivares pode influenciar no
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processo tecnoldgico. Desta forma, o conhecimento de cultivares de
mandioca que possam fornecer um polvilho azedo de melhor qualidade
é de extrema importancia para a padronizagdo deste setor alimenticio.

As avaliagOes da secagem do polvilho azedo foram realizadas
entre o inverno e a primavera, mesma época em que 0 maior volume do
produto é seco pelos produtores de polvilho azedo. Sabendo que a
energia solar irradiada é de diferente intensidade entre os meses do ano,
menor no inverno e maior no verdo, avaliagcBes correlacionando a
energia incidente de radiacdo solar sobre o amido fermentado de
mandioca, nos diferentes meses do ano, poderiam trazer ainda maiores
contribuicGes & padronizacdo deste setor produtivo.
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Curvas de taxa de secagem em funcao da umidade, para os dados
experimentais, dados suavizados e obtidos pelo modelo de duas

fases.

-=-=-Duas Fases -

- -Savitzky-Golay

1 hora45° C
12
u -
_ r—m——— -
~~10 | 45’
[ ] [ ]
i ”
= ] ]
= 8t ) L]
o ey |
7 .
L |
=11} 6 ,.l
. #/
S.l A
= nd
p— 2 L A
e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
X (g H,0.gssh)
2 horas 45° C
14 =
~ 12
Tz a
B=| ] - __==_-_-2-2
£ 10 y =
- )
- m
' s
n 8 - = o
50 e
C)‘ 6 .,:/. [ |
1 /,..
T 4 78
S0
o 2 ’
' |
0 , , , , , , ,

00 02 03 04 05 06 07 08

X (g H,0. gss)

= Experimental



284

= = =
[=] ] £

[e=]

-R (g HyO. g s8°1. min‘")

[
[=]

-R (g HyO. g 8. min")
o B N W s U N W

12

-R (g H,0. g ss”". min’")

3 horas 45° C

X (g H,O. g s51)

L o ———
2" m
| v =
- L
i -
L =7
Ll
- ifii
»/40
L el |
s
|
0 0,1 02 03 04 0,5 06 07
X (g H,0. g ss?h)
4 horas 45° C
[ ]
B ~ = T —".
[ ] »
| 4
” - -
- - - .
P P
| ,/ _-E m
rd rd
L L &
P P
- - // ]
L ,, u s
L ‘, /I-
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6
X (g H,0. g ssh)
5 horas 45° C
|
[ Vg
.
4
———iao-
4 ” [ ]
s [ ]
/,’; -
.
P
» ~u
3 b
-
/f’
L s&E
Al
| "
0 0,1 02 03 04 05



-R (g H,0. g ss"". min')

- - -Duas Fase

w [=2] ~

S

-R (g H,0. g ss". min")

[

6 horas 45° C

r———,—f
ra | -

A
L

o s . .

0 01 0,2 03
X (gH,0.gssh

s - - -Savitzky-Golay

7 horas 45° C

0,4

= Experimental

-
PR | =
L e __
/f _ M
[ ]
L L8
~F
m’
L rd !
s 7’
4 s
- m - =
ra b
Y rd
L /-,’
0 0,1 0,2 0,3 0,4
X (g H,0. g ssh)
Estufa 45° C
- n
-
I -~ -
-
rd
r rd
L /--—'_--'.:—i-_
!,_.4 n -
L Lz "
Py |
) |
: L s
- /|
-—?
o o01 02 03 04 05 06 07 08 09

X (g H,0. g ss'h)

285



286

2 horas 55° C

[
B

[y
)

10

-R (g H,0. g ss''. min'!)

12

10

-R (g H,0. g ss”!. min'")

a =
P
- L]
s, A ™ ]
L
rd
L sm
L P
’ Y
’ m =
L
m
L 7 i'
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
X (g Hy0. g sst)
3 horas 55° C
u
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

X (g H,0. gss?)



1 hora 55° C
16
_ [
s
g
c 12
= Ce==z=m==
< 10} o |
7 P
on 8 F /' -,I ]
Q, 6 L .am ’
&0 4 /.’l ,l
i
' /
0 L=
0 01 02 03 04 05 06 07 08
X (g H,0. g ssh)
4 horas 55° C
12
Z"10 f
= ___-m
E ’ ”_--
= s} _sm
7 ="
sy 6 f Lo Ak
- Ld ,’
2, .
T 4 /o
m
) Lt
M' 2t /-//
0 -f . . : :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

- - -Duas Fases

10

-R (g Hy0. g 887! min'")
=Y

X (g H,O. g ssh)
- - -Savitzky-Golay

5 horas 55° C

= Experimental

[
L ,—-_‘,43
e
v
| - =
-
;s om-" =
L 7’
g4 r
— @
/.'-
4
0 0,1 0,2 0,3

X (g HO. gss™)

0,4

287



288

-R (g H,O. g ss”!. min™")

-R (g H,O. g ss”!. min"")

-R (g H,O. g ss7". min")

6 horas 55° C

01 03

02
X (g H,0. g ss?h)

7 horas 55° C

(=]

-~

]

18
16
14
12

S 00

=]

\
-
[ ]

wt

01 02
X (gH,0.gss))

Estufa 55° C

03

0,1 02 03 04 05 06 0,7
X (g H,0. gssh)

0,8

09



289

1 hora 65° C
24 |
22} L
22070 - -
g 18 | P
— 16 | -
h Vi -
#o1a | [f’ [ | ]
212t .-~ =
Q10 L=
T g} PR ’ ]
g ..
L8 g L - ,~
~“ 4| @ |
o |
0 01 02 03 04 05 06 07 08
X (g H;0. g sst)
2 horas 65° C
22
220t ™
= 18t -
‘E 16 | r—_ r_n
- I -
IR 14 7 /z
712 F -7 -
=1H] - ’ ]
. L - P
o 10 _- B -
o 8 | ’4 . - [ |
sy 1 " m
rs
by 6 | - |
29 ‘m
2 4r m
P
N
0 0.1 02 03 04 05 0,6 0,7

- - -Duas Fases

22
20
18
16
14
12

-R (g H,0. g 8. min’")

o N & 0 ®

X (g H,O. gssh
- - -Savitzky-Golay

3 horas 65° C

= Experimental

3 [ ]
L - ==
- /! -

’ -
+ ,/’ [ ]

rd
L -7

-
- ” ,/ -
[ Bl [ ]
- - =="nm
'I s

o A
| ,mm
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

X (g H,0. g ss!)



290

||
[ |
I
N
AL
W
AN
A Y
Q
o /’l
Ln LY
‘o RUAY
) | |
© [N
s LY
2 i
< RN
B
Y
///l
B
;ﬁ/.-
|
o~ o o0 =] < ~
- Eal

(-, 58 3°0%H 3) y-

0,2 03 0,4
X (g H,0. g ssY)

01

5 horas 65° C

N u
i
\
LY
Moo [ ]
,l/
N
\
LN
WA
W
v B
Y
3
4/ (]
N N
vm
\
A |
~
v E
N
’li
= o~ o =] o =t ~
- — -
(U yss 80 8) ¥

0,2 03 04
X (g H,0. g ss)

01

6 horas 65°C

~
—

[=] o0 =] =t o~
—

(.88 3O 8) -

01 015 02 025 03 035
X (g H,0. gssh)

0,05



7 horas 65° C

10 -
‘Tc /""/'{‘ | n
E g L ) 41,
- ’
A 2Ty m
w 6 | ” ’
oh LY
4
2, m
e -
/ -
g e
~ 2 F /
0 "
[}
o L - -
0 01 02 03
X (g H,0. gss™h)
Estufa 65° C
18
16 |
[ [ ] "_- =
514 FT =TS
Z P
BRIEEN ”,,— - . =
210 - L7
&0 s - m
- L 7 &
3 81, /-,.
.
— 6 ! |
.
2.t M
& ]
DR
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
X (g H,0. g ss™h)
- --Duas Fases - - -Savitzky-Golay = Experimental
Totalmente ao Sol
7
P
—~ 6 I -
= P
E ’--;.f' . n
Est P m
- -
w4 | S}
- / [
o3r ’ 7
== .o
L L -
eo? P
~ e
T1 l" -
I
© 01 02 03 04 05 06 07 08 09

X (g H,O. g ssh)

291






293

APENDICE B

Ajuste do modelo de Page, Midilli e Aproximagdo da Difusdo aos
dados experimentais para a secagem do polvilho azedo.
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APENDICE C
Residuos dos modelos de Page, Midilli e Aproximagéo da Difusao.
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APENDICE E

Isotermas de adsorcdo de umidade para o amido de mandioca
fermentado exposto por diferentes tempos ao sol e secagem
continuada em estufa a 45, 55 e 65 °C com ajustes pelo modelo de
GAB e Oswin.
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Residuos dos ajustes dos modelos de GAB e Oswin para o amido de
mandioca fermentado exposto por diferentes tempos ao sol e

secagem continuada em estufa a 45, 55 e 65 °C.
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APENDICE G

Comparacao das taxas de secagem em funcéo da umidade para os
dados experimentais, fungdo de suavizagcdo Savitzky- Golay e
modelo de duas fases para o amido fermentando de mandioca
cultivar Moura (polvilho azedo) exposto por diferentes tempos ao
sol.
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APENDICE H

Ajuste do modelo de Page, Aproximacdo da Difusdo e Logaritmico aos
dados experimentais de secagem do amido de mandioca fermentado
(polvilho azedo) exposto por diferentes tempos ao sol com secagem
continuada em estufa convectiva a 55 °C.
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3 horas 55 °C
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APENDICE |

Residuos dos modelos de Page, Aproximacéo da Difusao e

Logaritmico.
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Residuos
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