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Otimizacdao dos
Parametros de Producao
do Amido de Mandioca

Fermentado

Christiane A. Starling

O amido de mandioca fermentado (polvilho azedo) pode ser considerado um amido
modificado quimica e enzimaticamente com propriedade de expanséo. E produzido em
pequenas industrias, onde ndo existe um sistema interno de controle de qualidade dos
processos e produtos. O presente trabalho teve como objetivos diagnosticar a qualidade
do polvilho azedo produzido artesanalmente em municipios produtores de Goias;
avaliar experimentalmente a influéncia do volume do 4cido latico, massa de indculo e do
tempo de fermentacdo sobre a caracteristica de expansdo do polvilho azedo produzido
experimentalmente e comparar os resultados alcangados com parametros diagnosticados
dos polvilhos produzidos artesanalmente.

Palavras-chave: polvilho azedo,; expansdo; fécula.

The fermented cassava starch (cassava starch) can be considered a chemically and
enzymatically modified starch with expansion property. It is produced in small factories,
where there is an internal system of quality control processes and products. This study
aimed to: diagnose the quality of home made sour in producing municipalities of Goids;
evaluate experimentally the influence of the volume of lactic acid, mass of inoculum and
fermentation time on characteristic expansion of cassava starch produced experimentally,
and compare the results with parameters diagnosed from fermented cassava produced
by craftsmen.

Keywords: sour, expansion; cassava starch.
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Introducdo

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais
de mandioca, tendo produzido, em 2008, 26 milhdes
de toneladas, numa area cultivada de 1,91 milhdes de
hectares'. A mandioca (Manihot esculenta, Crantz)
desempenha, por seu alto teor energético, um importante
papel na dieta alimentar dos brasileiros. Além de ser uma
das mais tradicionais culturas agricolas brasileiras, sendo
cultivada em praticamente todo o territorio nacional®.

A industrializagdo da mandioca ¢ uma boa alternativa para
agregar valor a esta cultura tradicional cujo produto possui o
teor de amido em torno de 80 % sobre a matéria seca’.

A mandioca ¢ utilizada como matéria-prima nas
industrias, tendo uma grande variedade de uso, com
destaque para a fécula. A fécula e seus produtos derivados
tém apresentado competitividade crescente em outros
mercados de produtos para a alimentagdo humana ou como
insumos em diversos ramos industriais, tais como de papel,
embalagem, cola, mineragdo, téxtil e farmacéutica. Sao
nesses mercados que ocorrem as maiores oportunidades de
agregacao de valor e encontram-se as maiores perspectivas
para o desenvolvimento da atividade mandioqueira®.

A industria de amido vem crescendo e se
aperfeigoando, levando a necessidade de produtos com
caracteristicas especificas que atendam as exigéncias do
mercado, o que possibilita o processamento de matérias-
primas amilaceas ainda pouco exploradas®. O polvilho
azedo, produto tipico brasileiro ¢ muito utilizado na
culinaria em geral, ¢ obtido por fermentacdo natural
da fécula, sendo a falta de qualidade, um dos maiores
problemas no mercado de exportagao®.

O processo de globalizagdo provoca mudancas
constantes na economia brasileira obrigando as empresas
a repensarem suas formas de gerenciamento. O setor
de polvilho esta inserido nesse contexto, obrigando os
empresarios do setor a revisarem suas praticas, bem como
reduzirem custos ¢ despesas. A busca pela eficiéncia no
processo de produgao do polvilho €, também, uma forma de
sobrevivéncia em um cendrio econdmico que a cada dia se
torna mais competitivo’. O polvilho azedo apresenta grande
heterogeneidade na qualidade, sendo ainda um produto
artesanal, mesmo quando fabricado em fecularias modernas.
Sua caracterizagdo ¢ muito importante para tentar entender
melhor os principais problemas ligados aos processos de
produgdo e a potencialidade do uso alimentar®.
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O polvilho azedo ¢é caracterizado pelas suas
propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas, as quais
sdo diferentes do amido nativo do qual se originou. A
propriedade de expansdo ¢ uma das mais importantes
caracteristicas do produto, sendo um parametro
fundamental na sua avaliagao’.

Garcia e Leonel” estudando a influéncia da
modificagdo quimica ¢ da secagem da fécula de mandioca
no processo de expansdo, observaram que a concentracio
de 4acido latico, durante processo de modificacdo
fotoquimica, interfere no desenvolvimento da expansao,
sendo que o aumento da expansdo € significativo com o
aumento da concentracdo de acido latico.

O presente trabalho justifica-se pela necessidade
de padronizagdo do processo produtivo do polvilho
azedo, propiciando ao segmento industrial a
possibilidade de produgao em larga escala, com padrao
de qualidade definidos, e com a minimiza¢do dos
custos operacionais.

Assim, tendo em vista a otimizac¢do dos parametros
de produg¢do e a padronizacdo da qualidade do
polvilho, o presente trabalho teve como objetivos
diagnosticar a qualidade do polvilho azedo produzido
artesanalmente em municipios produtores de Goias;
avaliar experimentalmente, por meio da metodologia de
superficie de resposta, a influéncia do volume do acido
latico, massa de indculo e do tempo de fermentagdo
sobre a caracteristica de expansdo do polvilho e,
finalmente, comparar os resultados alcangados com
parametros diagnosticados dos polvilhos produzidos
artesanalmente nos municipios de maior producdo de
Goias.

Material e Métodos

Os ensaios ¢ as analises foram conduzidos nos
Laboratoério de Alimentos e Planta Piloto do SENALI,
localizados na Escola SENAI Vila Canaa, na Empresa
Brasileira de Pesquisa em Agropecuaria (EMPRAPA-
GO), nos Laboratérios do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual
e Londrina (DCTA/UEL), no Centro de Raizes e
Amidos Tropicais (CERAT/Botucatu) da Universidade
Estadual Paulista e no Laboratério de Controle de
Qualidade de Alimentos (LCQA) da Faculdade de
Farmacia (UFG-GO).
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METODOLOGIA DO DIAGNOSTICO

Para coleta dos dados, foram utilizadas as técnicas
de investigagdo quantitativas e qualitativas, como a
realizacdo de entrevistas e observagao assistematica'l.

MATERIAL

Matéria-prima

As amostras de fécula de mandioca foram provenientes
da Indastria FEBELA- Fecularia Bela Vista LTDA,
localizada no municipio de Bela Vista no Estado de Goias,
da safra de 2009, cultivar Branca de Santa Catarina. Até a
realizagdo do ensaio, a fécula foi mantida em embalagem
original (sacos em polietileno de alta densidade de 25 kg),
estocados a temperatura ambiente, sob estrados.

A fécula de mandioca foi analisada quanto aos
parametros: teor de amido, amilose; amilopectina; expansao;
indice de absorcdo de agua; pH; acidez titulavel, umidade e
contagem total de mesofilos. As andlises de amido foram
realizadas segundo Rickard; Behn'? e demais parametros
fisico-quimicos seguiram metodologia do Instituto Adolfo
Lutz®. O indice de absor¢do de agua foi determinado,
segundo metodologia proposta por Cereda e o de
expansio, segundo metodologia proposta por Pereira et al.'>.
A avaliacdo microbiana foi realizada, segundo metodologia
oficial da American Public Health Association'.

Insumos
O é4cido latico utilizado no ensaio foi da marca Synth®,
P.A., concentracdo de 85 % e densidade de 1,206 g/ mL.

Inoculo
O in6culo foi preparado utilizando a fécula de mandioca
e agua, sendo esse deixado para fermentar por 10 dias.

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio foi conduzido conforme delineamento central
composto rotacional (DCCR) com 3 fatores ou variaveis
independentes. Foi realizado um ensaio fatorial » com
cinco pontos centrais e seis pontos axiais, totalizando
19 experimentos. Estudou-se o efeito das trés variaveis
independentes: volume de acido lactico (X1), massa de
in6culo (X2) e tempo de fermentagdo em horas (X3) sob a
variavel resposta, expansao do polvilho obtido (Y), expostos
na Tabela 1 e o delineamento completo na Tabela 2.
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Tabela 1. Niveis das varidveis: volume de acido latico, massa de
inoculo e tempo de fermentagdo do fatorial 23 com seis pontos centrais
e seis axiais.

Niveis
Variaveis
-1,68 -1 0 +1 +1,68
Volume de
acido latico X1 | 0,00 | 6,00 | 15,00 | 24,00 | 30,00
(mL)
Massa de

X2 | 0,00 | 1520 | 37,50 | 59,80 | 75,00
Inoculo (g)

Tempo de
fermentagdo | X3 | 7,68 | 24,00 | 48,00 | 72,00 | 88,32

(h)

Tabela 2. Planejamento Fatorial 2* com seis pontos centrais e seis axiais
sendo as varidveis reais: volume de 4cido latico, massa de inoculo e
tempo de fermentagao.

Var.iéweis Variaveis reais
Codificadas
Expcrimcnto Ac'ido Massa Tempo
X1 X2 X3 latico (@) fermentagdo

(mL) (h)
1 -1 -1 -1 6 15,2 24
2 1 -1 -1 24 15,2 24
3 -1 1 -1 6 59,8 24
4 1 1 -1 24 59,8 24
5 -1 -1 1 6 15,2 72
6 1 -1 1 24 15,2 72
7 -1 1 1 6 59,8 72
8 1 1 1 24 59,8 72
9 -1,68 0 0 0 37,5 48
10 1,68 0 0 30 37,5 48
11 0 |-1,68] O 15 0 48
12 0 1,68 0 15 75 48

13 0 0 |-1,68 15 37,5 7,68

14 0 0 1,68 15 37,5 88,32
15 0 0 0 15 37,5 48
16 0 0 0 15 37,5 48
17 0 0 0 15 37,5 48
18 0 0 0 15 37,5 48
19 0 0 0 15 37,5 48
17 0 0 0 15 37,5 48
18 0 0 0 15 37,5 48
19 0 0 0 15 37,5 48
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CONDUCAO DO ENSAIO
O ensaio foi conduzido em trés etapas:

Preparagio do Inéculo

A fécula de mandioca foi pesada (500g) colocada em
bandejas de plastico com 5L de capacidade, devidamente
identificadas, suspensas com agua em excesso (2 litros),
para formar uma camada sobrenadante sobre o amido e
colocada na estufa fechada. O equipamento foi mantido
desligado e os inoculos a temperatura ambiente, somente
colocados na estufa para evitar que poeira ¢ sujidades
contaminassem as amostras. O tempo de fermentacdo
da fécula para preparacdo do indculo foi de 10 dias,
conforme estabelecido no protocolo experimental.

Fermentacdo da fécula

A fécula de mandioca foi submetida a fermentacdo
natural em laboratério. Inicialmente, a massa de indculo
foi pesada na bandeja de plastico, com capacidade de 5L, e
devidamente identificada. Em seguida, foram adicionados
dois litros de agua destilada a bandeja. Logo em seguida,
o acido latico foi adicionado diretamente sobre a mistura
de indculo e agua conforme Tabela 2. Posteriormente, as
amostras de fécula de mandioca (500g) foram adicionadas
as bandejas de plastico e homogeneizadas com auxilio
de uma colher de inox. Finalmente, a bandeja de plastico
com a massa foi levada a estufa para fermentar, a qual
permaneceu desligada e os experimentos mantidos a
temperatura ambiente, entre 25 — 28 °C.

Oxidacdo solar

Apés o periodo de fermentacdio, o excesso de
agua do processo fermentativo foi drenado, por meio
do transbordamento dessa, e as féculas fermentadas
,acondicionadas em bandejas revestidas com folha de
aluminio, com altura de camada de massa de no maximo 0,5
cm. Os experimentos foram submetidos a secagem solar, sendo
que o tempo de exposi¢ao variou de 8 - 10 horas. Foi utilizado
como parametro de final de secagem o mesmo utilizado pelos
produtores de polvilho, que é o de pressionar a massa na mao
e perceber a ndo formagao de aglomerado para interrupgao da
secagem. Apos este periodo, os polvilhos produzidos (Figura
1) foram acondicionados em sacos plasticos de polietileno
de baixa densidade, devidamente identificados, mantidos a
temperatura ambiente, para posteriormente serem analisados.
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Figura 1. Polvilho seco.

METODOS

Fisico-quimicos

A umidade e a determinagdo das cinzas foram
determinados pelo método da AACC".

Para a analise de proteina bruta, determinou-se
o nitrogénio total pelo método oficial n® 960.52 da
AOAC International'®. O nitrogénio total foi convertido
em proteina bruta, utilizando-se o fator 5,95. Os
equipamentos utilizados foram o bloco digestor (Tecnal,
TE-0070) e o destilador de nitrogénio (Tecnal, TE-0363).

O teor de lipideo foi determinado em extrator de 6leos
e graxas (Marconi, MA 044/8/50), utilizando o método
oficial n° 032/1V do Instituto Adolfo Lutz 3.

Os carboidratos foram calculados por diferenca.

O pH e a acidez titulavel foram determinadas segundo
o método descrito por Plata Oviedo.

A acidez foi realizada no mesmo material usado
para determinagdo do pH, conforme descrito por
Plata Oviedo19. Apds a determinagdo do pH, foram
adicionadas duas a quatro gotas de fenolftaleina. A
mistura foi novamente agitada enquanto NaOH 0,1N era
adicionado, até que o pH atingisse 8,3. A acidez titulavel
foi expressa em miliequivalentes de NaOH por 100 g de
amostra.

Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Microbiologicas
Para a contagem de fungos e bolores e contagem total

de mesofilos, o plaqueamento foi realizado em triplicata
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e até a diluigdo 10-3 utilizando metodologia do APHA'.
Microscopia sujidades - Pesquisa de insetos, larvas e
fragmentos de insetos e de pelos de roedores

Foi utilizado o método descrito pela AOAC™.

Determinacdo da propriedade de expansdio

Para avaliar a qualidade de aplicagdo industrial do
polvilho azedo, foram aplicados os seguintes testes de
expansao de biscoitos, segundo metodologia proposta
por Maeda e Cereda®. Na preparacdo dos biscoitos,
foram pesados 50g de polvilho azedo e colocados,
aproximadamente, 40 mL de agua fervente sobre a
amostra. A massa foi modelada, testando-se a consisténcia
nas maos até tornar-se suficientemente homogénea e macia
para ser moldada. Caso permanecesse dura e quebradiga,
um pouco mais de dgua fervente seria adicionada até
obter-se a consisténcia ideal. Com a massa modelada,
foram confeccionados trés biscoitos redondos de 10g
cada, aproximadamente, os quais foram distribuidos em
assadeira e levados ao forno elétrico termoestatizado a
temperatura de 200 °C, por 25 minutos. Apos esfriarem,
os biscoitos confeccionados foram medidos com o uso
do paquimetro digital, SHAN® através da medida do
didmetro médio, antes e apds o forneamento. O indice de
expansao foi calculado, segundo Pereira et al.' e Marcon’,
por meio da razdo entre o didmetro médio final (apds
assado) e o diametro médio inicial (antes de assado).

Propriedades viscoamilogrdficas

As propriedades da pasta dos polvilhos foram
avaliadas pelo Rapid Visco Analyser (RVA), série
4, da Newport Scientific e programa de computador
Thermocline for Windows, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA, em Goiania. Foi
utilizada a concentragdo de 2,5 g de amostra em 25 mL
de agua, corrigidos para a base de 14% de umidade. O
equipamento operou no modo standard 2 (NEWPORT
SCIENTIFIC, 1995), com modifica¢des na programagao:
50°C por 1 minuto, aquecimento de 50 a 92 °C a uma
taxa de 5,6 °C / min., manutencao da pasta a 92 °C por 5
minutos, resfriamento de 92 a 50 °C a uma taxa de 5,6 °C
/min e 01 mim para finalizagdo.

Dos perfis viscoamilograficos obtidos, foram extraidos
os parametros: temperatura de pasta, viscosidade
maxima (pico), quebra de viscosidade (diferenga entre a
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viscosidade maxima e da pasta mantida a 92 °C por 5
minutos), viscosidade final e tendéncia a retrogradagdo
(diferenga entre viscosidade final e da pasta a 92 °C por
5 minutos). A viscosidade foi expressa em RVU (Rapid
Visco Units).

Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica ndo foi realizada em todas
as amostras, haja vista o nimero de experimentos. Para
essa andlise selecionou-se a fécula, o polvilho de maior
expansao e o polvilho artesanal, para fins de comparagao.
As amostras foram diluidas em alcool etilico 100 %
(1/10 p/v) e posteriormente duas gotas da solucdo foram
colocadas sobre os “stubs”. Apés este procedimento, as
amostras foram cobertas em 10 pm de ouro metalizador
(MED-010 da Balzers) e avaliadas em microscopio
eletronico de varredura (SEM 515 Philips), sob tensdao
de 20 KV e tamanhos de 120, 200, 2000 e¢ 4000 vezes.
Foram escolhidas as microscopias com tamanho de 2000
vezes para serem apresentadas neste trabalho.

2.5 METODOS ESTATISTICO

A analise estatistica foi realizada no programa SAS
for windows e passos do Statistica for windows versao
7.0 (PROC ANOVA / TUKEY, PROC RSREG; ANOVA
/ MANOVA)?L.

Para avaliagdo dos resultados de expansdo do
polvilho, foi empregada a analise de variancia (ANOVA)
e determinada a significancia pelo emprego do teste F (P
<0,05). Para o estudo comparativo das médias, foi feito
teste Tukey, verificando-se as médias estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de probabilidade®* 2.
A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) foi
empregada para a analise do efeito combinado das
variaveis independentes (x1, x2, x3) nas respostas
avaliadas (y1). A resposta pode ser escrita como sendo
fungado (f) de x: y1=f(x1, x2, x3).

As médias dos dados de cada um dos 19
experimentos para cada resposta foram tratadas
por analise de regressdo multipla da MSR, para
desenvolver modelos matematicos de segunda ordem,
contendo termos lineares, quadraticos e de interagdo
das 3 variaveis independentes, com o emprego do
SAS for windows (23). A equagdo geral deste modelo
preditivo é representada pela Equacgao 1.
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¥i=Bo + Pixy + Baxg+ BaXs +Pyy xXf + Baax3 Hhaax] + PraX1Xy +P13 X1 X3 HSaaXox3HE (1

Em que y, ¢ igual a fun¢do resposta genérica ou
varidvel dependente; x, , Xx,, X, ¢ igual ao niveis
codificados das variaveis independentes; B, ¢ igual
ao ponto central do sistema ou ponto estaciondrio; 3
, € igual ao coeficientes estimados pelo método dos

minimos quadrados; € ¢ igual ao residuo que mede
o erro experimental, apresentando uma distribuigdo
normal com média zero e variancia igual a 2 s

Resultados e Discussa@o

DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DO POLVILHO
PRODUZIDO MUNICiPIOS DO ESTADO DE
GOIAS

O diagnostico foi realizado em produtores dos
municipios com maior produgdo de polvilho do Estado
de Goias, sendo estes: Bela Vista de Goias, Piracanjuba,
Porangatu e Inhumas. Foram visitados oito produtores
¢ observado o processo de producdo do polvilho. A
realidade encontrada foi de uma producdo marcada
pelo empirismo e falta de padronizagdo nas etapas de
fermentacdo e secagem, além de péssimas condigdes
higiénico-sanitarias de processamento.

As amostras recolhidas foram analisadas quanto ao
indice de expansao (IE), pH, acidez, teor de amido, umidade,
residuo mineral, presenca de bolores e leveduras, bactérias
mesofilas e microscopia (presenca de sujidades).

Para o IE, 63% das amostras apresentaram variagao
entre 0,5 - 1,0; 12,5% entre 1,0 - 1,5 e 25% entre 1,5 —
2,0. A maioria, portanto, apresentaram baixas expansdes.

Em relacdo ao pH, observou-se que 62,5% das
amostras apresentaram variacdo no pH no intervalo
de 3 — 4, 24,5% entre 4 — 5 ¢ 13% entre 5 — 6. Nao
existe especificacdo na legislacdo a respeito do pH de
polvilho azedo. A faixa de variagdo de pH, obtida por
Marcon (24), ao analisar amostras de polvilho azedo,
foi entre 3,73 - 4,76. Portanto, semelhante a observada
neste trabalho.

Sabendo que a acidez maxima permitida pela
legislacdo brasileira ¢ de 5,0 mL NaOH IN / 100 g
(25), observa-se que somente 12,5% das amostras ndo
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atenderam ao padrao especificado, entre 6 — 7 mL NaOH
IN /100 g. Enquanto que 62,5% obtiveram acidez entre
2-3 mL NaOH 1IN / 100 g; 12,5% entre 3 — 4 mL NaOH
IN/100 ge 12,5% entre 4 — 5 mL NaOH 1IN/ 100 g.

A legislagdo prevé um teor de amido de, no minimo,
80,0 g (100 g)-1 (25). Nas amostras avaliadas, observou-
se que todas atenderam a legislagdo, com 37,5% com teor
de amido de 86 g (100 g)-1; 37,5% com 87 g (100 g)-1 ¢
25% com 88 g (100 g)-1.

O teor de umidade variou de 7,00 29,00 em 12,5 % das
amostras, 9,00 a 11,00 g (100 g)-1 em 50 % das amostras
e 11,002 13,00 g (100 g)-1 em 37,5 %. Considerando que
o padrdo previsto na legislagdo ¢ de no maximo 18 g (100
g)-1 (26) pode-se afirmar que as amostras atenderam a
legislagdo brasileira.

Com relag@o ao teor de cinzas, todas as amostras
atenderam aos parametros exigidos na legislagdo
de, no maximo, 0,5 g (100 g)-1, sendo que a maior
frequéncia foi observada entre 0,05 - 0,08 g (100 g)-1,
com 50 % das amostras neste intervalo e os maiores
valores encontrados foram de 0,11 a 0,14 g (100 g)-1
em 13 % das amostras.

Com relagdo a analise microbiologica, 100% das
amostras apresentaram contagem para bolores e leveduras
menor ou igual a 40 UFC . g-1, portanto todas atendem a
legislagdo, que prevé contagem de até 103 UFC . g-1 (25).
Em relacdo a contagem de bactérias mesofilas, 62,5% das
amostras apresentaram contagem dentro da faixa de 10 —102
UFC . g-1 ¢ 37,5% das amostras dentro da faixa de 102 —103
UFC . g-1. Considerando o padro previsto na legislagdo de
5x105 UFC. g-1 (25), pode-se afirmar que todas as amostras
apresentaram valores dentro da faixa estabelecida.

Para a andlise de microscopia, 100% das amostras
apresentaram contaminacdes, sendo 75% com presenca
de cascas e 25% com presenga de casca e insetos, o alto
grau de contaminagdo provavelmente ¢ devido a falta de
condigdes higiénico-sanitarias ao longo do processo.

Observou-se também que, apesar dos problemas de
falta de uniformidade, a qualidade microbiana das amostras
se enquadrou nos limites estabelecidos pela legislacao
brasileira. As possiveis razdes para tal fato sdo a alta acidez
do produto e o efeito da radiacao ultravioleta do sol.
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Apesar das precarias condi¢cdes de alguns
estabelecimentos produtores de polvilho, apenas 12,5%
das amostras ndo se encontravam dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislacdo, referente a acidez das
amostras. Portanto, conclui-se que, com pequenas
interferéncias no processo produtivo, pode-se adequar a
totalidade do polvilho aos padrdes de comercializagdo,
principalmente, com a implantagdo de boas praticas de
fabricacao e controles no processamento.

CARACTERIZACAO DA FECULA DE MANDIOCA
As caracteristicas fisico-quimicas e contagem total de

mesofilos da amostra de fécula de mandioca in natura

utilizada nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas da fécula de mandioca
utilizada no ensaio cientifico

Caracteristicas Média + Desvio Padrao
indice de expansio 1,24 + 0,02
pH 5,48+£0,37
R
Amido [g (100 g)'] 98,45 + 0,00
Amilose [g (100 g)'] 14,92 £ 0,01
Amilopectina [g (100 g)'] 83,53+ 0,01
Umidade [g (100 g)'] 11,95+ 0,07
Cinzas [g (100 g)'] 0,05+0,01
Proteina [g (100 g)'] 0,10+ 0,07
Lipideos [g (100 g)'] 0,20+ 0,01

Absorg¢do de agua (mL 50 g') | 39,00 £ 0,52

Contagem total de mesofilos
(UFC g)

101

O indice de expansdo da fécula de mandioca utilizada
foi de 1,24, portanto estd dentro da faixa de variagdo
encontrada por Marcon (24), de 1,18 -1,49, ao analisar
cinco amostras de fécula de mandioca comerciais, dentre
elas a marca YOKI®.
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O valor de pH encontrado foi de 5,48, portanto abaixo
do valor apontado como normal para fécula de mandioca,
que ¢ de 6,2. Valor 3% maior foi determinado por
Cavallet et al. (27), na avaliagdo da fécula de mandioca,
encontrando pH de 5,6. Esta diferenca ¢ provavelmente
devido a variagdes de clima, solo, e cultivares utilizadas.

A acidez titulavel apresentou-se acima de 0,94 mL
de NAOH 1 N (100g)-1, valor esse tido como comum
para fécula de mandioca. Cavallet et al. (27) encontrou
maior valor, 1,54 mL de NAOH 1 N (100 g)-1, quando
analisou a fécula de mandioca da cultivar Branca de Santa
Catarina, da cidade de Marechal Candido Rondon (PR).
Observa-se que o teor de amido da fécula de mandioca
utilizada, encontra-se dentro dos padroes da legislagdo
sendo superior a 80,00 g (100 g)-1, e préximos aos
encontrados por Plata Oviedo e Camargo (28) de 99,60
g (100 g)-1 e superior ao encontrado por Cavallet (29)
96,94 g (100 g)-1.

O valor de amilose detectado [14,92 g (100 g)-1] foi
inferior ao encontrado por Takizawa et al. (30) de 18,6 g
(100 g)-1 e 8,5% menor que o encontrado por Leonel et
al. (31)de 16,3 g (100 g)-1 ao analisar fécula de mandioca
da variedade Branca de Santa Catarina.

A umidade de 11,95 g (100 g)-1 esta de acordo com a
legislacdo que prevé para a fécula de mandioca: umidade
maxima 18,0 g (100 g)-1 (26) e dentro da faixa que
Marcon (24) encontrou para as féculas analisadas 11,72-
14,19 g (100g)-1. Valor 8% maior foi encontrado por
Garcia e Leonel (10) para a fécula de mandioca 12,95 g
(100 g)-1.

O teor de cinzas de 0,05 g (100 g)-1 esta de acordo
com a legislacdo que prevé no maximo 0,05 g (100 g)-1
de cinza (25).

Observa-se que o valor de lipideos encontrado para a
fécula de mandioca de 0,2 g (100g)-1 ¢ 10 % menor que
o encontrado por Cereda et al.(32), enquanto Sarmento
(33) quantificou 0,22 g (100 g)-1.

Para valor de proteina foi obtido teor de 0,1 g (100g)-1 que
coincide com o encontrado por Cereda (8) na sua avaliagao da
fécula de mandioca.

Quanto a contagem total de mesdfilos, o valor
encontrado, 101 UFC g-1, indica baixo indice de
contaminagdo microbiana.

A fécula de mandioca nativa utilizada nesse ensaio
atendeu aos parametros exigidos pela legislacao brasileira.
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INDICE DE EXPANSAO DOS POLVILHOS
EXPERIMENTAIS

Os dados obtidos para IE, no segundo ensaio, com as
novas faixas de variacao de volume de acido latico, massa
de indculo e a mesma variagdo do tempo de fermentacao
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Médias e desvios-padrao do indice de expansao dos polvilhos
experimentais em fun¢do do volume de acido latico (X1), massa de
inoculo (X2) e tempo de fermentagao (X3).

Variaveis independentes Resposta
Experimento é\:i)(lil;nllzti(iz Ma,ssa de Tempo d‘j indice de
adicionado indeulo | fermentagdo expansao

(mL) (€9) (b
1 6,0 15,2 24,00 1,7+0,07
2 24,0 15,2 24,00 1,8+0,10
3 6,0 59,8 24,00 1,6 £0,11
4 24,0 59,8 24,00 1,7+0,14
5 6,0 15,2 72,00 1,6 £ 0,07
6 24,0 15,2 72,00 1,9+0,10
7 6,0 59,8 72,00 1,7 +£0,08
8 24,0 59,8 72,00 1,8 +0,08
9 0,0 37,5 48,00 1,6 £0,09
10 30,0 37,5 48,00 1,6 £0,14
11 15,0 0,0 48,00 1,8+0,10
12 15,0 75,0 48,00 1,7+0,12
13 15,0 37,5 7,68 1,7 +0,08
14 15,0 37,5 88,32 1,6 £ 0,06
15 15,0 37,5 48,00 1,9 +0,08
16 15,0 37,5 48,00 2,0 +0,06
17 15,0 37,5 48,00 2,1+0,10
18 15,0 37,5 48,00 2,0+0,19
19 15,0 37,5 48,00 1,9+ 0,09

A andlise de variancia para o IE mostrou que o modelo
matematico completo foi significativo (P = 0,0188), com
coeficiente de determinagdo de 81,51%, falta de ajuste
ndo significativa (FA = 0,3605), coeficiente de variagao
baixo (5,35%), podendo ser considerado preditivo.
Os efeitos quadraticos do volume de acido latico (P =
0,000065), da massa de indculo (P=0,009525) e do tempo
de fermentacdo (P = 0,000452), foram significativos. O
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efeito linear do volume de acido latico, apesar de ndo ser
significativo (P = 0,083), foi mantido para melhorar o
ajuste do modelo. O modelo ajustado e o coeficiente de
determinacdo (R2) estdo apresentados na Tabela 3.

A partir deste modelo, foram tracados graficos que
apresenta a variacao do IE em fung¢@o da massa de indculo
(g) e do tempo de fermentacdo (h), com o volume de acido
latico fixado em 6 mL, 15 mL e 24 mL (Figura 2 a,b,c).

TEMFO DE FERMENTACAD dh)

TEMPO DE FERMENTACAD )

-

e a F
MABEA B INGEULS ()

= o e |
MASEA DE INGELL (g}

Figura 2. {ndice de expansio dos polvilhos de mandioca experimentais
em fun¢ao do tempo de fermentagdo (h) e da massa de indculo (g), com
o volume de acido latico fixado em 6 mL(a), 15 mL(b) e 24 mL(c).

Ao analisar a Figura 2a, observa-se que quando
o volume de acido latico ¢ igual a 6 mL, a regido de
maximo indice de expansdo (1,8) estda compreendida
no intervalo 27,3 - 48,5 g para massa de inoculo e de
38,8 - 54,8 h para o tempo de fermentagao. Ja quando o
volume de acido latico é de 15 mL, Figura 2b, a regido de
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maxima expansao (1,9) é observada quando o intervalo
de variacdo para massa de indculo é de 29,8 - 453 ge
de 41,8 - 50,8 h para o tempo de fermentacdo. Na Figura
2c, a regido de maxima expansao (1,8) ocorre quando o
intervalo de varia¢do para massa de indculo ¢é de 23,0 -
51,2 g e para o tempo de fermentacdo de 40,8 - 57,6 h.

Observa-se, claramente, nos graficos da Figura 2, o
efeito quadratico do tempo de fermentacdo e massa de
in6culo. O indice de expansdo aumentou com a elevagao
destas variaveis independentes até atingir a regido de
maximo, diminuindo em seguida.

Para melhor visualizacdo do efeito do volume de
acido latico, também foram elaborados graficos com a
variagdo do Indice de expansio em fungdo do volume
de acido latico (mL) e do tempo de fermentagdo (h),
fixando-se a massa de indculo em 15,2 g (a), 37,5 g (b) e
59,8 g (c) (Figura 3).
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Figura 3. Indice de expansdo dos polvilhos de mandioca experimentais
em fungdo do tempo de fermentacdo (h) e do volume de acido latico
(mL), com massa de indculo fixada em 15,2 g (a), 37,5 g (b) € 59,8 g (¢).

Jul / Dez de 2016

Ao analisar a Figura 3a, observa-se que, quando a
massa de indculo € igual a 15,2g, a regido de maxima
expansao (1,8) localiza-se no intervalo fixado em 10,12 -
22,15 mL para o volume de é4cido latico e de 36,0 - 62,4
h para o tempo de fermentacao.

Quando amassa de indculo foi fixadaem 37,5 g, Figura
3b, a regido de maxima expansdo (2,0) ¢ compreendida
quando o intervalo de variagdo para o volume de acido
latico ¢ de 10,8 - 21,3 mL e de 36,0 - 65,3 h para o tempo
de fermentagao.

Na Figura 3c, a regido de maxima expansdo (1,8)
ocorreu quando o intervalo de variagdo para volume de
acido latico foi de 10,8 - 21,8 mL para o volume de acido
latico e de 36,0 - 62,4 h para o tempo de fermentagdo

Das condicdes citadas, a segunda combinagao ternaria
¢ a ideal, pois propiciou o maior indice de expansdo
e o menor tempo de fermentacdo. Considerando as
dificuldades operacionais que as industrias enfrentam para
atender o tempo de fermentacdo necessario a produgédo do
polvilho, entendemos que, devido a diminuigéo dos custos
operacionais e consequente aumento do fluxo de produgao
,0 menor tempo de fermentacdo ¢ a melhor opgao.

Ainda considerando a combinagdo ternaria como
ideal, temos que o volume minimo de acido latico a ser
adicionada ¢ de 10,8 mL (500 g)-1 de fécula, ou seja, 2 %
que quando extrapolados para uma produgdo de 1 tonelada
diaria teriamos um consumo de 20 L de acido latico, e um
incremento de R$ 240,00 ao custo de produgdo. Porém,
os custos oriundos da acidificacdo sdo pequenos quando
comprados ao ganho propiciado pela reduggdo do tempo de
fermentagdo 48 — 60 d para 48 h. Garcia e Leonel (2005)
concluiram que a concentragdo de acido latico, durante o
processo de modificacao fotoquimica, interfere no indice de
expansdo, sendo o aumento da expansdo significativo com
o aumento da concentragdo de acido latico.

Em relacao a adigdo da massa de indculo, ndo haveria
um incremento de custo, uma vez que essa retorna ao
processo e também pouco impacto na produgdo, tendo em
vista que a massa de indculo adicionada por tonelada seria
de 75 kg, podendo ser preparado em pequenos tanques, ja
utilizados no processo produtivo do polvilho.

Existem divergéncias quanto a forma de avaliagdo da
expansdo do polvilho azedo. Alguns autores referem-se a
densidade, outros, a volume especifico e outros, a indice
de expansao, resultando em dados conflitantes quanto aos
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parametros de expansdo considerados ideais (ASCHERI
e VILELA, 1995; PEREIRA et al., 1999; MAEDA e
CEREDA, 2001; PLATA OVIEDO e CAMARGO, 2005).

Demiate et al. (2000) e Silva et al. (2006) afirmaram
que o método de avaliagdo da propriedade de expansao,
utilizando o paingo para medir o volume de deslocamento,
ndo ¢ muito sensivel e possui baixa reprodutibilidade.
Demiate et al. (2000) concluiram que o indice de
expansdo apresentou-se como uma das caracteristicas
mais adequadas para a caracteriza¢do do polvilho azedo
utilizado em biscoitos de polvilho, uma vez que ha
relacdo entre a expansdo e o peso do produto, existindo
uma relagdo com o grau de qualidade.

Na Figura 4, observa-se a aparéncia e tamanho final
do biscoito produzido com o polvilho do experimento
18, ponto que se encontra na regido de maxima expansao
segundo os graficos analisados, além do polvilho artesanal
de maior expansao verificada no diagnoéstico e a fécula de
mandioca utilizada para produg@o do polvilho no ensaio.
Pode—se observar uma visivel diferenga entre os produtos
do experimento 18 foram maiores que os produzidos com
polvilho artesanal e a fécula de mandioca.

FECULA DE MANDIOCA

E=124 =010

POLVILHO ARTESANAL

E=17=010

FOLVILHO TRATAMENTO 18

E=10+0,18

Figura 4. Indices de expansio da fécula de mandioca, do polvilho
artesanal e polvilho do experimento 18.

A maior expansdo alcancada (IE = 2,0) foi do
polvilho com 48 h de fermentagdo. Esse valor se
aproxima do resultado alcangado por Marcon (24)
para a amostra de maior expansdo (PAM). A autora,
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ao analisar polvilhos azedos com fermentagao de 48
dias, polvilho azedo seco em estufa (PASE), polvilho
azedo seco ao sol (PASSOL) e polvilho azedo
referéncia - mix (PAM), obteve indices de expansdo
com valores de 1,46, 1,66 ¢ 2,00, respectivamente. A
autora concluiu que o IE aumentou proporcionalmente
em relagdo ao volume especifico para as diferentes
amostras analisadas e foi inversamente proporcional
a densidade especifica. A amostra PAM, que
corresponde a um pool das amostras preferidas pelos
padeiros, referéncia como polvilho azedo de boa
performance, apresentou o melhor indice de expansao
(2,0), o maior volume especifico (10,07 mL g-1) e a
menor densidade especifica (0,1 mL g-1).

Pereira et al. (15) avaliaram féculas de araruta, batata-
baroa, batata-inglesa ¢ mandioca como fontes alternativas
na producdo de amidos fermentados com propriedade de
expansdo e compararam com o polvilho azedo industrial.
Concluiram que os biscoitos obtidos a partir do polvilho
azedo comercial foram os que apresentaram maior expansao
(1,99), valor 1% menor ao alcangado neste trabalho.

ACIDEZ E PH

NaTabela 5, sdo apresentadas as médias de pH e acidez
dos polvilhos, assim como as condigdes experimentais.

A analise de varidncia para a acidez titulavel
mostrou que o modelo matematico completo foi
significativo (P = 0,0000), a falta de ajuste ndo foi
significativa (FA = 0.0820), o coeficiente de variacdo
foi médio (11,35%) e 97,59% das respostas sdo
explicaveis pelo modelo completo, sendo reduzido para
97,00% no modelo ajustado, podendo ser considerado
preditivo. Os efeitos linear e quadratico do volume de
acido latico foram significativos (P =0,000; P = 0,003,
respectivamente), assim como o efeito da interagdo
entre volume de acido latico e massa de indculo (P
= 0,030). Os efeitos lineares da massa de in6culo (P
= 0,1356) e quadratico do tempo de fermentagdo (P
= 0,2374) e, a interacao da massa de inoculo e tempo
de fermentagdo (P = 0,2319) ndo foram significativos,
mas foram mantidos no modelo ajustado.

A partir do modelo ajustado (Tabela 6), foi tragado
grafico que apresenta a variag@o de acidez em fungdo do
volume de acido latico (mL) e da massa de indculo (g),
como pode ser observado na Figura 5.
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Tabela 5. Modelo de regressao ajustado e coeficiente de determinagao Tabela 6. Médias e desvios-padrao da acidez e do pH dos polvilhos de

(R2) do Indice de Expansdo em fungdo do volume de acido latico (mL), mandioca experimentais obtidos em fun¢do do volume de 4cido latico
da massa de inoculo (g) e do tempo de fermentagao (h). (X1), massa de indculo (X2) e tempo de fermentacao (X3).
Resposta MODELO R2
Indice de ——
Expansdo | 7~ 1,9836 + 0,04121x, — 0,1242 x§ — 0,0665 x — 0,1009x} 0,79 Varidveis independentes Resposta
Volume
. Massa
] Experimento | de dcido de Tempode 1 ¢ e de
y: resposta; x1: Volume de Acido latico (mL); x2: Massa de Inoculo (g); x3: 'lé'thO inéeculo fermentacao expansio pH
Tempo de Fermentagdo (h). Itélico: o efeito apesar de ndo ser significativo ao adicionado (@) (h)
nivel de 5% de probabilidade de erro contribuiu com a resposta. (mL)
370+ | 3,16+
1 6,0 15,2 24 0.00 0.00
13,75+ 2,60 +
2 24,0 15,2 24 0.35 5,03
335+ | 3,06+
3 6,0 59,8 24 0.07 0.09
(a)
10,40 + 2,73 +
B 4 24,0 59,8 24 0.14 0.01
320+ | 324+
5 6,0 15,2 72 0.00 0.01
*®
L
* 12,75 + 2,69 +
! 6 24,0 15,2 72 ’ >
Z e e 0,21 0,01
E ® — i
: o 7 60 59,8 72 el Ivies
% i s ; X
. 2
= - 8 240 59.8 7 IL15 = ) 2,69 %
= ’ ’ 0,07 0,06
*’{:
180+ | 417+
9 0,0 37,5 48 0,00 0.04
1500+ | 2,66+
10 30,0 37,5 48 0.00 0,04
750 6,49 + 2,83+
11 15,0 0,0 48 0,45 0,01
6,70 £ 2,93 +
%55 ) ,
n 12 15,0 75,0 48 0.00 0.00
s
= 4,85+ 3,05+
B 13 15,0 37,5 7,68 0.07 0,04
g 24 6,50 2,85
d ,50 + 85+
§ 14 15,0 37,5 88,32 0.00 0.07
6,10+ | 295+
o 15 15,0 37,5 48 0.14 0.05
s
7,05+ 2,85+
14 R >
. E 5 16 15,0 37,5 48 0.07 0.00
15 ET 30 E:
VOLUME DE ACIDO LATICO (mL) 17 15.0 375 48 735+ 2,84+
g ’ 0,07 0,02
18 15.0 37,5 48 7603; 268§li
Figura 5. Acidez titulavel dos polvilhos de mandioca experimentais, ; .
em fungao do volume de acido latico (X1) e da massa de inoculo (X2), 19 150 375 18 6,75+ 2,85+
com o tempo de fermentacdo (X3) fixado em 48 h. ’ ’ 0,35 0,01
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O volume de acido latico aplicado foi diretamente
proporcional a acidez do polvilho. Em relagdo a massa
de in6culo, observou-se que, na regido do grafico para
valores de acido latico até 8 mL, aumentando a massa
de indculo, ocorreu o aumento na acidez do polvilho.
Provavelmente, este efeito deve-se a aceleracdo da
fermentagdo com acréscimo do indculo e consequente
produgdo de acidos orgéanicos que provocariam o
aumento da acidez tituldvel. Na regido entre 8§ - 13
mL de acido latico, a massa de indculo ndo afetou a
acidez titulavel do polvilho. Enquanto, na regido
acima de 13 mL de 4cido latico, o aumento da massa
de indculo resultou na redugdo da acidez do polvilho.
Provavelmente, ocorreu maior adi¢do de acido latico
que provocou o desfavorecimento da microbiota,
responsavel pela fermentacao, propiciando uma inibi¢ao
da fermentagdo e a redugdo da acidez.

Carvalho et al. (34) afirmam que 80,6 % dos micro-
organismos responsaveis pela fermentacdo do polvilho
sd0 bactérias acido laticas (BAL), que a fermentagédo ¢é
realizada por microbiota mista, o que produz aumento da
acidez titulavel e também que a presenca de leveduras
seria de vital importdncia para o fornecimento de
agucares fermentaveis para a atuacao das outras bactérias
do processo.

A grande variagdo na acidez titulavel dos polvilhos
de mandioca ¢ atribuida ao fato de as fermentagdes
nao serem submetidas as analises de controle, sendo
interrompidas em diferentes estagios de desenvolvimento
e de produgdo dos acidos (35; 36; 37). Segundo Cereda
(38), essas variagdes se devem ndo somente ao teor
de 4acidos formados, mas também a natureza desses
acidos. Neste trabalho, a varia¢do de acidez, no entanto
se da provavelmente pela quantidade distinta de acido
utilizada em cada experimento, uma vez que o tempo de
fermentac@o nio sofreu grandes variagdes.

Dias (39) concluiu que os amidos tratados com
acidos butiricos, acético ou propionico tiveram sua
acidez titulavel reduzida por ocasido da secagem solar,
evidenciando a possivel evaporagao ou destruicao destes
acidos, o que ndo ocorreu com os amidos tratados com o
acido latico, que mantiveram valores altos de acidez apos
a secagem.

Considerando que o acido latico ndo evapora apos a
secagem e o limite estabelecido na legislagdo brasileira
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de 5 mL de NAOH IN(100 g)-1 para acidez titulavel
stem-se que os valores de acidez encontrados para os
polvilhos experimentais da regido de maxima expansao
(experimentos 15 a 19) sdo superiores aos permitidos. Tal
fato nos remete a necessidade de utilizagao de quantidades
de acido latico minimas, considerando a faixa de variacao
de 10,8 - 21,3 mL sinalizadas na otimizagao.

A analise de variancia para pH mostrou que o modelo
matematico completo foi significativo (P = 0,0073) e a
falta de ajuste também (FA = 0.0028), com coeficiente
de variagao baixo (6,24) e 85,42% das respostas foram
explicadas pelo modelo completo, sendo reduzido para
81,00% no modelo ajustado. Assim, o modelo ndo
pode ser considerado preditivo, apenas para visualizar
a tendéncia da resposta. O efeito linear e quadratico do
volume de acido latico foram significativos para o pH
dos polvilhos de mandioca (P = 0,000001; P = 0,001223,
respectivamente) e o grafico que ilustra o modelo ajustado
¢é apresentado na Figura 6.

10 15 20 25
VOLUME DE ACIDO LATICO {mL)

Figura 6. pH dos polvilhos de mandioca em fung@o do volume de acido
latico (mL).

Com o aumento do volume de acido latico, ocorreu a
diminuicdo do pH tendendo para estabilizagao a partir de
25 mL de acido latico.

Segundo Dias et al. (40), o acompanhamento do
processo de producdo do polvilho indicou intensa reducdo
do pH nos primeiros dias de fermentag¢do, com redugoes
menos intensas até estabilizac¢do, no final da fermentagao.
Este comportamento foi semelhante ao observado por
Cereda e Lima (35), Cereda (38), Cereda e Giaj-Levra
(36), Aschieri e Vilela (37), Carvalho et al. (34) e Pereira

Jul / Dez de 2016



et al. (15), afirmam que a queda do pH ocorre em fungéo
da formagdo de compostos aromaticos e, principalmente,
acidos organicos. Entretanto, os autores estudaram
tempos de fermentacdo muito maiores, de 30-60 d, do
que os estudados neste trabalho.

Marcon (3) encontrou valores de pH 3,77; 3,87 ¢ 4,27
para polvilhos azedos de diferentes regides polvilheiras
de Santa Catarina e para polvilhos fermentados em
laboratorio valores de 3,77 a 4,58.

Tanto os resultados apresentados no presente trabalho
quanto nos publicados sobre o pH de amidos nativos de
mandioca revelam uma grande varia¢ao neste parametro.
Varios autores afirmam que o pH de polvilho azedo ¢
baixo (41; 37; 28; 34; 15; 42; 43; 6; 3; 44; 9), o que foi
comprovado pelos resultados obtidos neste trabalho que
obteve valores de 2,6 a 4,1.

PROPRIEDADES DE PASTA DOS POLVILHOS
ARTEZANAL E EXPERIMENTAL
SELECIONADO E DA FECULA DE MANDIOCA

A analise de RVA é uma ferramenta importante no
estudo da viscosidade de produtos fonte de amido. Essa
analise gera informagdes importantes, relacionando
aspectos de viscosidade durante o aquecimento e
resfriamento sobre agitagdo. As diferengas de viscosidade
entre o polvilho artesanal, o polvilho experimental
(experimento 18) e fécula de mandioca (sem fermentagao)
estdo ilustradas na Figura 7.

R ———

Figura 7. Amilogramas da fécula de mandioca, polvilho artesanal e
polvilho do experimento 18.
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Observou-se que a fécula apresentou maior pico de
viscosidade, comparativamente ao polvilho azedo, o
mesmo foi observado por outros autores (2; 9).

Os  polvilhos apresentaram  valores de
viscosidade de pasta menores do que a da fécula de
mandioca. Isto porque o amido irradiado com UV
sofre mudangas nas propriedades funcionais com
aumento da capacidade de ligagdo de agua e da
solubilidade e diminui¢ao do pico de viscosidade, o
que pode ser observado apds exposicdo a luz solar,
particularmente com fécula de mandioca que foi
previamente acidificada (45; 46; 28). A viscosidade
das pastas de amidos nativos de diferentes fontes ¢
maior se comparada com a dos amidos que sofreram
processo de modificagdo por agentes oxidantes.
Isto se deve ao fato da oxidacdo reduzir o tamanho
das cadeias que compdem o amido (47). A fécula
de mandioca tem menor liberagdo de agua que o
polvilho azedo, reafirmando a despolimerizagdo do
amido durante o processo fermentativo. A quebra
das cadeias seria responsavel pela menor capacidade
do polvilho azedo reter a dgua; portanto, fécula e
polvilho azedo sdo produtos diferenciados quanto a
funcionalidade (2).

COMPOSICAO CENTESIMAL

Os resultados da composicao centesimal para
polvilhos de mandioca obtidos nos experimentos estao
apresentados na Tabela 8.

A umidade e as cinzas no polvilho de mandioca
sdo Uteis para controlar as condi¢des de secagem e
a presenca de residuos de solo no processamento do
amido. Os valores obtidos estdo em conformidade
com a legislacdo, de acordo com a RDC n° 263 de 22
de setembro de 2005, o valor de umidade do polvilho
deve ser de no maximo 18 g (100 g)-1 e o de cinzas de
0,50 g (100 g)-1 (26).

Observa-se uma diferenga significativa entre as
amostras em relacdo a umidade, em que a amostra
do experimento 5 diferiu das demais e apresentou o
maior valor de umidade. Isso porque o parametro de
retirada das amostras do Sol foi o mesmo utilizado
pelos produtores artesanais, ou seja, o toque manual,
sendo portanto uma medida imprecisa e responsavel
por essa divergéncia .
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Tabela 8. Composigao centesimal dos polvilhos de mandioca experimentais.

Experimento | Umidade g (100g)" Cinzas g (100g)" Proteina g (100g)"’ Lipidios g (100g)"! Carboidratos g (100g)"!
1 8,26 + 0,087EF 0,093 + 0,000BCDEFG 0,227 + 0,000CDE 0,209 + 0,026CDEF 99,472 + 0,026DEF
2 13,14+ 0,127B 0,092 + 0,008BCDEFG 0,239+ 0,001B 0,294 + 0,001AB 99,375 + 0,006GHI
3 6,88 + 0,006G 0,105 + 0,004BCDEFG | 0,222 + 0,003DEF 0,300 + 0,011AB 99,373 + 0,01 1GHI
4 9,52 +0,255D 0,111 +0,000BCDEFG | 0,228 + 0,004CDE 0,291 = 0,014ABC 99,371 + 0,018GHI
5 16,17 + 0,254A 0,170 + 0,004A 0,248 + 0,000A 0,276 + 0,041ABCD 99,361 = 0,037HI
6 4,95+ 0,270H 0.098 + 0,01 1BCDEFG 0,218 + 0,004FGH 0,269 + 0,025ABCD 99,417 £ 0,011FGHI
7 6,87 £0,743G 0,129 + 0,016ABCD 0,222 + 0,003DEF 0,307 £ 0,023A 99,347 +0,0101
8 5,23 £0,214H 0,087 + 0,004EFG 0,222 + 0,001DEF 0,125+ 0,012G 99,567 + 0,007A
9 7,72 £ 0,137FG 0,095 + 0,003BCDEFG 0,227 + 0,001CDE 0,224 + 0,001 BCDEF 99,455 + 0,005DEF
10 4,93 +0,302H 0,089 + 0,007DEFG 0,219 + 0,000FGH 0,219 + 0,001BCDEF 99,473 £ 0,007DEF
11 5,48 £ 0,028H 0,095 + 0,000BCDEFG 0,220 + 0,000EFG 0,240 + 0,007ABCDE 99,445 £+ 0,007DEFG
12 5,55+0,101H 0,079 £ 0,000G 0,221 + 0,001 DEF 0,149 + 0,020GF 99,552 £ 0,019ABC
13 1,98 + 0,064 J 0,082 + 0,007FG 0,211 £0,001H 0,233+ 0,016ABCDE | 99,474 + 0,024CDEF
14 3,76 + 0,234 1 0,085 + 0,004EFG 0,213 + 0,000GH 0,148 + 0,001GF 99,555 + 0,003AB
15 10,99 + 0,045C 0,13 = 0,004AB 0,235 % 0,002BC 0,202+ 0,011DEFG | 99,432 +0,017EFGH
16 9,13 £0,144DE 0,121 + 0,001BCDEF 0,228 + 0,000CD 0,279 + 0,046ABCD 99,373 £ 0,046GHI
17 11,86 = 0,056 C 0,125 + 0,000ABCDE 0,233 +£0,001BC 0,165 + 0,003EFG 99,483 + 0,003BCDEF
18 11,78 £ 0,338 C 0,131 + 0,007ABC 0,223 + 0,002DEF 0,147 + 0,011GF 99,499 + 0,016 ABCDE
19 9,42+0,035D 0,091 £ 0,01 ICDEFG 0,228 £ 0,002CD 0,164 + 0,015EFG 99,518 = 0,006ABCD

! Valores apresentados em base seca, exceto para teor de umidade;

Letras maitsculas diferentes na mesma coluna para cada constituinte se diferem significativamente (P < 0,05) pelo teste Tukey.

Quando se observa o valor de cinzas, encontrado nas
amostras de polvilho, verifica-se que as amostras dos
experimentos de 1 a 4, 6, 9, 11 e 16 ndo apresentaram
diferengas significativas (P>0,05) entre si, porém
diferem-se da amostra 5 de maior valor (P<0,05). A
elevacdo do teor de cinzas do polvilho azedo deve-se ao
processo de secagem ao Sol, ao ar livre, o qual sofre a
acdo dos ventos e de poeira.

Quando se compara a composi¢do quimica da
fécula de mandioca com a do polvilho, percebe-se que a
fermentag@o enriquece o teor proteico do polvilho azedo
em cerca de dez vezes. Cereda (41), Ascheri e Vilela (37),
Plata Oviedo e Camargo (28) afirmam que esse fenomeno
ocorre devido aos residuos metabolicos produzidos
por micro-organismos durante a fermentacdo. Neste
trabalho, ndo houve um enriquecimento tdo acentuado,
mas houve um aumento do teor proteico. Os valores de
proteina encontrados nos polvilhos dos experimentos

308 Revista Processos Quimicos

3,7, 8, 12 e 18 nao diferiram entre si (P>0,05), sendo
todos superiores a 0,2 g (100 g)-1. NAKAMURA (48),
ASCHERI e VILELA (37) citam valores de proteina
nos polvilhos azedo de 0,60 a 1,83 g (100 g)-1, sendo
superiores a 0,1 g (100 g)-1 na maioria destes.

Quanto ao teor de lipideos, as amostras de polvilho
de mandioca experimentais 5, 6 e 16 apresentaram
diferengas significativas (P<0,05), com relagcdo as
amostras 8, 12, 14 e 18. Os valores, entretanto, sdo
maiores do que os encontrados por ASCHERI e VILELA
(37) que obtiveram 0,006 g (100 g)-1 de lipideo como
teor maximo. Ja Marcon et.al. (9) encontrou uma faixa de
variagdo de 0,16 - 0,22 g (100 g)-1 para o teor de lipideos,
proxima a encontrada neste trabalho.

Considerando os valores de carboidratos encontrados,
temos que a amostra do experimento 8 diferiu das demais
apresentando o maior valor, as amostras dos experimentos
2, 3,4, 6 ¢ 16 ndo diferiram entre si (P>0,05).
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CONTAGEM TOTAL DE MESOFILOS E DE
BOLORES E LEVEDURAS

A Tabela 9 apresenta os valores encontrados para as
analises microbiologicas de Contagem Total de Mesofilos
¢ Bolores ¢ Levedura para os polvilhos experimentais.

Tabela 9. Contagem total de mesoéfilos e de bolores e leveduras dos
polvilhos experimentais.

, Bolores e

Experimentos E\S;sgﬁglj.ls) Leveduras
(UFC g-1)

1 4,3 x 104 <1,5x 102
2 2,5x 104 <1,5x 102
3 2,5x 104 <1,5x 102
4 2,5x 104 <1,5x 102
5 2,5x 104 <1,5x 102
6 2,5x 104 <1,5x 102
7 2,5x 104 <1,5x 102
8 2,5x 104 <1,5x 102
9 2,5x 104 <1,5x 102
10 8,8 x 104 <1,5x 102
11 3,0x 102 <1,5x 102
12 3,5x 104 <1,5x 102
13 2,5x 104 <1,5x 102
14 39x104 <1,5x 102
15 3,1x104 <1,5x 102
16 2,5x 104 <1,5x 102
17 2,5x104 <1,5x 102
18 7,5x 104 <1,5x 102
19 4,1 x 104 <1,5x 102

Observou-se que as amostras apresentaram a mesma
contagem para bolores e leveduras, menor ou igual a 1,5 x
102 UFC g-1, portanto atenderam a legislacdo brasileira,
que prevé contagem maxima de 103 UFC g-1 para esta
analise. Com relacdo a contagem de bactérias mesdfilas dos
polvilhos experimentais, observou-se contagem na faixa de
3x 102 a8,8x 104 UFC g-1, sendo que 11 das 19 amostras
experimentais apresentaram contagem de 2,5 x 104 UFC g-1.
Considerando o padrdo da legislagdo de 5 x 105 UFC g-1
,todas as amostras encontravam-se dentro da faixa permitida.
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Cereda e Vilpoux (2003) publicaram variagdes
de 1,2 a 3,6 x 102 UFC g-1 para bolores ¢ leveduras
em amostras de polvilho azedo e de 10 a 3,1 x 103
UFC g-1 para contagem total de mesofilos, valores
inferiores aos encontrados neste trabalho. As
diferengas apontadas se devem provavelmente aos
diferentes estagios de fermentagdo das amostras.
Neste trabalho, o tempo de fermentagdo variou de 7,68
a 88,32 h, o que permite considerar que a contagem
de mesofilos esta sendo incrementada pelas bactérias
laticas na primeira fase da fermentagdo, uma vez que
a fermentagdo foi interrompida nesta fase, ndo sendo
atingida a fase de decréscimo das bactérias laticas.
Tal fato explicaria os valores contagem de mesofilos
superiores aos encontrados nos polvilhos artesanais
(com fermentagao média de 60 d).

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Figura 8 ilustra a microscopia eletronica de
varredura em diferentes aumentos da fécula de
mandioca. Observou-se a forma ovalada predominante
e superficie lisa dos granulos de amido. Enquanto
que nos polvilhos azedo artesanal e experimental
(experimento 18) (Figura 9) observaram-se superficies
porosas e presenca de orificios e rachaduras tipicas do
amido que sofreu processo de fermentacao.

Os granulos de fécula de mandioca assim
como dos polvilhos azedos observados através da
microscopia eletronica de varredura mostraram
formas predominantemente ovaladas, arredondadas
e truncadas, tipicas de amido de mandioca, com
diametros variados, que ndo sofreram mudangas
durante a fermentagao (Figuras 8 ¢ 9).

Diferentemente das féculas de mandioca,
os granulos dos polvilhos azedos, apresentam
perfuragdes devido a acdo de enzimas amiloliticas.
Estas atuam primeiramente sobre as zonas amorfas dos
granulos colocados em excesso de dgua no processo
fermentativo (43).

O aspecto alterado da superficie dos granulos de
amido de mandioca, apds a fermentacao, com perfuragoes
e rachaduras, comprova o efeito do ataque das amilases
(32; 3). O mesmo efeito foi observado no polvilho
artesanal ¢ nos experimentais, ndo sendo observadas
diferencas microscopicas entre eles.
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Figura 8. Micrografias eletronicas de varredura de granulos de
amido de mandioca nativo (fécula).

(b)
Figura 9. Micrografias eletronicas de varredura de granulos de

amido fermentado do polvilho azedo (a) experimental e polvilho
artesanal (b).

Conclusao

O diagnoéstico da qualidade do polvilho indicou
ndo haver padrdo de qualidade para o produto, pois
verificou presenga de casca e insetos em todas as
amostras analisadas. Quanto a acidez, 12,5% das
amostras ndo se encontravam dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislagdo, para as demais analises,
os resultados estdo em conformidade.

Os padrdes fisico-quimicos e microbiologicos,
encontrados para a amostra de fécula utilizada nos
ensaios, estdo de acordo com a legislacdo brasileira
vigente e com a literatura.

Os resultados da otimizagdo do processo indicaram
que a regido de maxima expansao (2,0) ocorreu quando
o intervalo de variagdo para o volume de acido latico
foide 10,8 -21,3 mL e de 36,0 - 65,3 h para o tempo de
fermentagdo, quando a massa de indculo foi de 37,5 g.

O indice de expansdo alcangado com o polvilho
experimental foi superior ao alcancado com a fécula
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de mandioca e com o polvilho artesanal de maior
expansdo, detectado no diagnostico.

A producdo de polvilho azedo experimental, a
partir de fécula de mandioca, utilizando o método
de fermentacdo rapida e acidificacdo (da regido de
maxima expansdo) apresentou valor de acidez superior
ao permitido pela legislagdo, em relagdo ao pH os
valores encontrados para os polvilhos experimentais
sdo coincidentes com a literatura. A viscosidade de
pasta do polvilho azedo experimental foi inferior a do
polvilho artesanal, ndo comprometendo a expansio,
sendo que essa ndo esteve diretamente relacionada a
viscosidade.

Os polvilhos azedos experimentais atenderam aos
padrdes microbioldgicos vigentes para a contagem total
de mesofilos e bolores e leveduras. Atenderam também
aos limites previstos na legislacdo para umidade e
cinzas. Os polvilhos azedos, experimental e artesanal
apresentaram predominantemente formas esféricas,
reniformes e perfuragdes, quando da observacdo pela
microscopia eletronica de varredura.

Finalmente, pode-se dizer que a produtividade
industrial pode ser incrementada pela reducdo do
tempo médio de fermentacgdo utilizado (45 d) para o
proposto de (48h) utilizando a acidificagdo e a adi¢ao
de inoculo.
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