UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA«JULIO DE MESQUITA FILHO»
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

AVALINCAD DE PRRAMETROS RELACIONADOS R EXPANSAO DE
FECULA DE MANDIOCA ACIDO-MODIFICADA E IRRADIADA
COM ULTRAYIOLETA

ORTENCIA LEOCADIA GONZALEZ DA SILVA NUNES

Tese apresentada & Faculdade de Ciénclas
Agrondmicas da UNESP-Campus de Botucato,
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia - Area de Concentracio em
Energla na Agricultura.

BOTUCATU - SP
Selembro - 18989



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JUL10 DE MESQUITA FILHO™
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

AVALIACAO DE PARAMETROS RELACIONADOS A
EXPANSAO DE FECULA DE MANDIOCA ACIDO-
MODIFICADA E IRRADIADA COM ULTRAVIOLETA

ORTENCIA LEQCADIA GONZALEZ DA SILVA NUNES

Orientadora: Prof* Dr* MARNEY PASCOLI CEREDA

Tese apresentada 2 Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obten¢ao do titulo de
Doufor em Agronomia -~ Area de
Concentragao Energia na Agricultura,

2210004439

il

1
Q
.

BOTUCATU -SP i
Setembro - 1999 ’



FPICHA CATALOUGRAFICA EBLABORADA PELA SEGAO DE AQUISIGAC B TRATAMENTO
DA INFORMAGCAO

DIRETCRIA DE SERVIGO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - FGCA

UNESP - LAGEADO - BOTUCATU (8P}

Nunes, Orténcia Leocadia Gonzales da Silva

N972a Avaliagao de pardmetros relacionados a expanado
de fécula de mandioca acido-modificada e irradiada com
wltravioleta / Orténcia Leoc&dia Gonzales da Silva
Nunes. -— Botucatu, 1995

vii, 77 £. : ik. color. (1 p&b) ; 28 cm

Tese ({doutorad¢) -- Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciénc¢ias Agrondmicas, Botucatuw, 1999

Orientador: Marney Pascoli Cereda

Bibliografia: f. 57-65

1. Fécula de mandioca modificada - Acido litico -
Radlagdo ultravioleta — Pardmetros 2. Féocula de man-
dioca modificada — Secagem artificial 3. Polvilho
azedo — Produgdo I. Titule

CDD (21) 664.23

Palavras-chave: Fécula fermentada; Polvilho azedo; Radiagdo;
Ultravioleta; Acido latico; Mandioca; Secagem.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAO

TITULO: “AVALIACAO DE PARAMETROS RELACIONADOS A EXPANSAO DE
FECULA DE MANDIOCA ACIDO-MODIFICADA E IRRADIADA COM
ULTRA VIOLETA”

ALUNO: ORTENCIA L.G. DA SLLVA NUNES
ORIENTADOR: PROFA. TITULAR MARNEY PASCOLI CEREDA

Aprovado pela Comissao Examinadora:

Moo Q@ﬁﬁ’ Gda

PROFA. TITALAR M.A\RNEY PASCOLI CEREDA

;%armre Ao

PROFA. DRA. SILENE BRUDER S. SARMENTO

Data da Realizagio: 10 / setembro/ 1999.



l.sse trabatho é resultado da persisténcia
e vontade Je vencer.

Dedico a Proff Marney,
mentora da idéia inicial, orientadora ¢ amiga.

Dedico também aos produtores de polvilho azedo,
que ainda hoje secam seu polvilho ao sol!

Ao Taden e Lorena, companheiros da minha caminhada.

11



v

AGRADECIMENTOS

A Prof® Dr* Marney Pascoli Cereda pela orienta¢io e amizade;

A Prof* Dr* leda Spacino Scarminio pela orientacio no planejamento experimental;

Ao Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci da UNESP ~ Campus de Guaratingueta pelo projeto e
construgéo do sccador tipo Flash-dryer;

Ao Prof. Dr. Dinival Martins do Departamento de Ciéncias Ambientais da UNESP — Campus
de Botucatu pelas informag¢des sobre radiagio ultravioleta;

A Fundagio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de S3o Paulo (FAPESP) pela concess3o da
bolsa de Doutorado e auxilios de Reservas Técnicas que possibilitaram a realizagdo deste
trabalho;

Ao Técnico de Laboratério Luiz Henrique Urbano pela colaboragdo na realizacio das
anilises fisico-quimicas e de qualidade;

A Prefeitura Municipal de Santa Helena no apoio prestado durante a realiza¢io dessa Tese;

A Técnica de Laboratorio Eliane Tilvitz pela colaboragio na realizagio das analises
microbiolégicas;

Ao Dr. Derméanio Tadeu Lima Ferveira pelas sugestdes e auxilio durante a realizagdo deste

trabalho;



SUMMARY ...
! INTRODUCAO ....................
2 REVISAO DE LITERATURA
3 MATERIAL EMETODOS ..o
3.1 Equipamentos .............
3.2, Maténa-prima ...

3.3 Vanavers ..o

3.4.4. Nitrogénio bruto ...
3.4.5. Lipideo ........c.......
3.46. Amido ...................

34.7. Amilose ...................

SUMARIO

........................................................................

....... e R L L L L N I I BN I

................................................................................

................................................................................

.................................................................................

.............................................................................

...............................................................................

................................................................................

3.4.10. Granulometria (% retida expressa em peso) .........cooovviriieiieinieenn

3.4.11. Volume especifico

05

07

26

27

27

30

33

33

33

33

34

34

34

34

35

35

35



3.4.12. Volume da pasta de amido ...... e e A
3.4.13. Transparénciado gel ... TR
3.4.14. Viscoelasticidade do gel ...

3.4.15. Consisténcia do gel ..o e

3.4.16. Andlises MICTODIANAS ... oo

4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot oo,

4. 1. CaracterizaCao da BMOSITA .........cooiie oriiree e e e
4.2. Caracterizagio miCTODIOOZICA ..ottt
4.3. Viscosidade da Pasta ... e

4.4. Transparéncia, consisténcia e viscoelasticidade do gel

5 CONCLUSAO .......... OSSOSO RSO RORTOR e ;
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...

T APENDICE oo o

VI

36

37

37

38

38

39

52

55

56

60

65

67

76



LISTA DE QUADROS

Quadro

12,

13

Valores de expansio das amostras com cargas 0,1, 0,2 ¢ 0,4 kg/m2, comparando
com a amostra padrio seca ao sol por 8 horas € amostra seca a sombra_.......... .

Valores de expansdo das amostras submetidas aos intervalos de radiagdo S, 10,
20, 300€ 60 MINULOS. ..o e e
Variavels selecionadas, carga, dosagem de acido latico, umidade da amostra ao
ser irradtada e seqliéncia de tratamento, para a realizagio do ensaio final em

fécula de mandioca acido-latico modificada.............. ...
Matriz do planejamento fatorial completo 2* com ponto central, referente as

variaveis carga, dosagem de acido latico, umidade da amostra ao ser irradiada e
seqiéncia de tratamento em fécula acido latico modificada................. oo .

Estimativa dos efeitos do ensaio de otimizagdo dos parametros carga A,
dosagem de acido latico B, teor de umidade C, sequéncia de tratamento D........ y

Volume especifico dos biscoitos em fung¢do da carga, dosagem de acido latico,
umidade da amostra ao ser irradiada ¢ seqiiéncia de tratamento...........................

Faixa granulométrica das amostras com 5, 25 € 45% de umidade que sofreram
ou ndo pré-secagem em secador tipo “Flash-dryer”. . ...

Quadro da analise de VANANCIA. ... .o e

Caracterizagdo fisico-quimica e expansio da amostra experimental.......... ...

Porcentagem de material retido nas peneiras (Tyler), abertura em mm, da

AMOSLra eXPErimental. ... e

Analise microbiologica da amostra experimental, comparando-se¢ com os limites
da legiSlaga0o. ..o

Pontos criticos de viscosidade Brabender da amostra experimental......................

Transparéncia do gel de fécula a 7% (p/v) expressa em absorbancia a 645 nm,
da amostra experimental ... . .. e

14. Valores médios de volume especifico referentes ao ensato 1 em fungdo da faixa

de UV, energia de radiagio e revolvimento do material.... ...

VI

Pagina

24

25

31

32

42

45

48

51
53

54

57

61

79



VIl

15. Variaveis avaliadas no ensaio 2, em fécula acidificada com acido latico, 80
considerando a energia de radiagdo, altura das 1ampadas, umidade das amostras
ao serem irradiadas ¢ dosagem de acido [Atco.........ooo vt

16. Matriz do planejamento fatorial completo 2* referente a0 ensaio 2.................... 81

17 Valores médios de volume ¢specifico do ensaio 2 em fun¢io da energia de 82
radiagdo, altura de lampada, umidade das amostras e dosagem de acido latico. ...

I7. Estimativa dos efeitos do ensaio 2. As variaveis sio altura A, quantidade de 84
energia de radia¢do B, umidade C, acido latico D. | = média das respostas.........

18. Analise de variancia referente 80 enSai0 2. ..ovoii oo 8S

19. Variaveis avaliadas no ensaio 3 em fécula de mandioca acidificada, 86
relacionando energia de radia¢so ¢ dosagem de acido latico............ e

21. Matriz do planejamento fatorial completo 2% com ponto central..... ... 86

22. Valores médios de volume especifico em fungao da quantidade de energia de 87
radia¢do ultravioleta ¢ concentragdo de acido latico...... ... ...



LISTA DE FIGURAS

Figura

I v

on

~J

. Consisténcia da amostra experimental, a frio

Me¢sa de tratamento por UV, mostrando calha com sistema refletor ¢ S limpadas
de 30 W (A), regulagem da altura da catha (B) usada para fécula de mandioca

acidificada com Acido TAtICO. ...
Secador tipo "flash-dryer” usado na pré-secagem e secagem final das amostras

de fécula acidificada com acido latico . ...
Aspecto geral de amostras de fécula acidificada antes e apds passar pelo secador
A=Ay T e,

Valores experimentais e curva de tendéncia referente as expansdes obtidas
em fécula acido-latico modificada e uradiada com ultravioleta.........................

Viscogramas a 7% da amostra experimental...............ccocooviieiieieiee e,

. Transparéncia do gel da amostra experimental, a quentee a frio........ . e

Viscoelasticidade da amostra experimental, gel a quente (0 hora) e a frio (24
ROTAS AEPOLS). .. .ot e e et

X

Pagina

28

29

49

51

58

62

63

64



RESUMO

A secagem tradicional do polvilho azedo é feita ao sol, sobre superficie
de estrados ou bandejas ou de forma rudimentar, em terreiro de terra batida coberto por lona.
Esse sistema, por depender exclusivamente das condigdes climaticas, limita o aumento de
produgdo, exige numerosa mio-de-obra, proporciona produto com qualidade desuniforme,
sujeito a contaminagdes e perdas provocadas pelo vento.

Os ensajos prévios cujos resultados se encontram no Apéndice
permiticam fixar o tipo ¢ altura de ldimpada ultravioleta, a quantidade de energia irradiada e a
necessidade de revolvimento do material.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar em conjunto o0s
pardmetros antenormente selecionados, acreslcentando novas variaveis como carga, dosagem
de acido latico, umidade da amostra a ser irradiada e seqiiéncia de tratamento da amostra em
fécula de mandioca acido-latico modificada. Empregou-se a metodologia de superficie de

resposta para avaliar a amplitude de agdo dos fatores selecionados sobre o volume especifico



dos biscoitos assados. Para o tratamento sob ultravioleta utilizou-se um conjunto de cinco
ldmpadas com radiag@o na faixa de UV-C, proporcionando um totai de 150 J/s numa area de
0,4 m>. As sequéncia de tratamento adotadas foram: radiagdo ultravioleta seguida por
secagem em “flash-dryer” e secagem em “flash-dryer” seguido por ultravioleta. Foram
estudadas 3 teores de umidade: S, 25 e 45%, 3 tipos de cargas: 1,0, 2,0 ¢ 3,0 l(g/m2 e 3
dosagens de acido latico: 1,0, 1,5 ¢ 2,0 g/100 de fécula em matéria seca.

Os fatores, dosagem de acido latico, umidade da amostra ao ser
iradiada e sequéncia de tratamento da amostra proporcionaram efestos positivos na expansio
dos biscoitos assados, enquanto que o fator carga proporcionou efeito negativo

A maior expansio dos biscoitos, 14,5 mL/g, foi obtida com a energia
de radiacio de 90 kJ em 0,4 m’, carga de 1,0 kg/m” ¢ concentragdo de acido latico de 2 /100
g de fécula, umidade de 45%. Esta expansio fo1 obtida empregando a sequéncia de tratamento
secador tipo “flash-dryer” seguido de radiagdo ultravioleta. No ponto central, com a mesma
energia radiante, carga de 2,0 kg/m’, concentragio de acido (atico de 1,5 /100 g de fécula,
umidade de 25% obtida' na mesma sequéncia de tratamento, a expansao média for de 12,6
ml./g Esses volumes especificos sdo classificados como de grande expansao e estdo entre 0s

valores encontrados em fécula fermentada comercial.



SUMMARY

THE EVALUATION OF THE PARAMETER RELATED TO THE EXPANSION OF
THE ACID MODIFIED CASSAVA STARCH AND THE IRRADIATION WITH
ULTRAVIOLET.

Botucatu, 1999 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.
Author: ORTENCIA LEOCADIA GONZALEZ DA SILVA NUNES

Adviser: MARNEY PASCOLI CEREDA

The traditional drying process of the sour cassava starch is made in
the sun, on platforms, trays or in a rudimentary way, in a yard of beaten earth covered by
canvas. This system limits the growth of the production, because it depends exclusively on
the climatic conditions, it demands. numerous labor, providing a product with a non-

uniform quality, subjected to contaminations and losses caused by the wind.



The results of the previous rehearsal found in the index allowed us
to fix the type and the height the ultraviclet lamp, the amount of the irradiated energy and
the revolving process of the matenial.

The actual work had as i1ts main purpose to evaluate the following
parameters: the type of ultraviolet radiation, the amount of energy, the height of the lamps,
the revolving process of the material, the load, the dosage of the lactic acid, the humidity of
the sample to be irradiated and the sequency of treatment of the modified lactic acid in the
cassava starch sample. The methodology of answer surface was used to evaluate the width
of the action of the selected factors on the specific volume of the baked biscuits. For the
ultraviolet treatment was used a set of five lamps with radiation in the range of UV-C,
providing a total of 150 J/s in na area of 0.4 m®. The adopted sequences of treatment were:
ultraviolet radiation followed by a “flash-dryer” method of drying and the “flash dryer”
process followed by ultraviotet. Three different rates of the humidity content were studied:
5,25 e 45%, three 1ypes of load: 1,0, 2,0 ¢ 3,0 kg/m” and three dosages of lactic acid: 1,0,
1,5¢2,0p/100 g of starch in dryed matenial.

The dosage factors of the lactic acid, the humidity of the sample
when imadiated and the pulverization of the sample provided positive effects in the
expansions of the baked biscuits, while the load factor provided negative effect.

The major expansion of the biscuits, 14,5 ml/g, was obtained with
90 kJ of energy in 0,4 m, load of 1,0 kg/m® and concentration of lactic acid 2,0g/100g of
starch, the humidity was of 45%. This expansion was obteined by the sequecy of treatment
“flash-dryer” plus ultraviolet radiation. In the central point, load of 2,0kg/m?, with the
same radiant energy, load of 2,0 kg/m2, lactic acid concentration of 1,5g/100g of starch,

humidity of 25% obteined in the same sequence of treatment, the expansion was 12,6mi/g.



1 INTRODUCAO

O polwvilho azedo é uma fécula de mandioca com propriedades
especiais, elaborado em todos os paises da América Latina, exceto na Venezuela.

A secagem ao sol do conteudo de um tanque de polvilho com
capacidade para 2 toneladas de fécula umida, requer 1000 a 1500 m* de superficie,
considerando a carpa de 1,3 a 2,0 kg/m%/8 horas. A secagem do produto é normatmente feita
sobre superficie de estrados ou bandejas que podem ser metalicas, jiraus de bambu trangado
ou telado de arame, sobre os quais estendem-se panos brancos ou plastico preto. O
armazenamento do polvilho umido pode toma-lo azulado e prejudicar seu poder de expansao,
caracteristica peculiar e indispensavel ao produto. Outro processo menos utilizado € a secagem
em terreiros de terra batida e revestido de plastico preto. Neste caso, uma pessoa € suficiente
para revolver o polvilho, utilizando para isto um rodo com a borracha cortada em forma de

dentes largos. Neste caso porém, as condi¢des higiénicas sdo precanas.



No Brasil, normalmente, a secagem ao sol se processa em torno de um
dia (8 horas) no verdo e em até dois no inverno. A secagem em jiraus exige numerosa mio-de-
obra para o esfarelamento do polvilho entre as m2os e recolhimento imediato em caso de
chuvas ou ventos fortes. A operagio € trabalhosa e limita o processo de produgio.

A tentativa de secar o polvilho anificialmente através de fornos ou
secadores de fécula como o “flash-dryer”, sem qualquer exposi¢io ao sol, resulta em produto
com pequena expansdo. Pesquisas mostraram que a reagio responsavel pela propriedade de
expansao decorre da exposigao da fécula de mandioca acidificada com acido latico submetida
a radiagdo ultravioleta. O processo fotoquimico altera as propriedades funcionais do produto.

Partindo dessa premissa, o presente trabalho teve por objetivo estudar
0s pardmetros relacionados no tratamento com radiagao ultravioleta em fécula modificada com
acido latico, como base para o desenvolvimento de um processo de secagem artificial do
polvilho azedo, utilizando a metodologia de superficie de resposta. Trata-se de uma técnica de
otimizag3o baseada no emprego de planejamentos fatoriais e a modelagem é feita ajustando-se

modelos lineares ou quadraticos a resultados experimentais.



2 REVISAO DE LITERATURA

Atualmente, em indistrias de fécula de mandioca, o “leite” que sai da
centrifuga ou dos decantadores centrifugos ¢ conduzido ao filtro rotativo a vacuo, de tambor
revestido de lona apropriada, e de onde ¢ retirado com 45% de umidade, ocorrendo portanto,
uma pre-secagem. Em seguida, a secagem é completada em secador pneumatico, tipo “flash-
dryer”, utilizado para produtos com aspecto granular, flocoso. No secador, a fécula recebe o ar
quente 2 100-110 °C, ou mais, soprado por fortes ventiladores, através de radiadores. O ar
aquecido conduz o produto através da zona de secagem para dentro da se¢ao de separagio. A
secagem € em corrente paralela ¢ a recuperagio da fécula € feita em ciclones que abastecem a
moega do dispositivo de ensacamento. Embora a temperatura do ar seja superior a 100 °C, n3o
ocorre gomifica¢do nem dextrinizagio, porq.ue a umidade da fécula que entra no secador & de
45% e a velocidade de secagem é muito rapida. No fina! do percurso a umidade do material

esta em torno de 12 a 13% (Ciacco & Cruz, 1988).



Diferentemente da fécula, para o polvilho azedo ainda ndo existe um
secador artificial. A secagem tradicional € ferta ao sol sobre jiraus de bambu trangado ou
arame cobertos com panos brancos ou plastico preto, ou em terreiro de terra batida, revestido
com plastico preto. Para diminuir a granulagio e melhorar a eficiéncia da secagem, nos jiraus,
o polvilho ¢ revolvido e esfarelado periodicamente entre as maos. No terreiro, utiliza-se rodo
de madetra revestido com uma borracha cortada na forma de dentes (Cereda, 1987). Em
qualquer um dos casos, a &rea de secagem € fator limitante para o aumento da produgao.
Vilpoux (1994) propds uma equagio para calcular a area de secagem em metros quadrados,
mujtiplicando-se a quantidade de raizes processadas por dia em toneladas, pelo fator 485,03.
Através dessa equaglo, o empresario pode calcular qual a area de expansdo a ser prevista,
quando decidir aumentar sua produgdo de polvilho azedo.

Para avaliar 2 qualidade do polvilho azedo através da propriedade de
expansdo dos biscoitos assados, Cereda (1983) estabelecen uma formuiagdo basica utilizando
o polvilho, gordura vegetal, sal € volume de agua conforme a umidade da amostra. Nunes et al
(1994) adaptaram a metodologia de Cereda (1983) e a andlise foi realizada em aparelho
farinografo-resistografo Brabender, definindo a consisténcia de 40 UF (Unidades
Farinograficas). Esses mesmos autores desenvolveram uma metodologia rapida de expansao,
sem necessidade de utilizar o farinografo, vtilizando apenas polvilho azedo e dgua fervente até
obter consisténcia adequada para modelar bolinhas que foram assadas em forno pré-aguecido.
A medida de expansio foi determinada através do volume especifico, definido pela razio entre
volume e massa. Os indices de expansdo definidos por Nunes et al (1994) foram : pequeno (<

S ml/g), médio (5 a 10 mL/g) e grande (> 10 mL/g).



A grande desvantagem da secagem solar do polvilho azedo € que o
produto fica & mercé das condigdes atmosféricas e qualquer ameaga de chuva exige seu
recolhimento imediato, Em industrias de médio a grande porte, ha necessidade de se empregar
numerosa mio-de-obra. Além desses inconvenientes, ocorrem perdas de polvilho azedo levado
pelo venlo, ou ainda contaminagio por poeira, insetos e outras particulas que comprometem a
qualidade do produto que € avaliada em nivel de laboratério, através de analise microbiana,
presenca de impurezas, agua absorvida e volume especifico dos biscoitos ao formo (expansio).
Este Gltimo é o mais importante, sendo fundamental na confecgio dos biscoitos doces e
salgados (Cereda, 1983a; Cereda, 1983b; Cereda, 1987; Cereda & Nunes, 1992; Westby &
Cereda, 1994; Cereda et al, 1995).

Os primeiros estudos com o objetivo de comprovar a necesstdade da
secagem ao so) foram desenvolvidos por Cereda & Nunes (1989)'. No trabalho foi utilizado
potvilho azedo produzido na Industria Caribé, no municipio de Concei¢do dos Ouros, MG,
com 28 dias de fermentagdo. O melhor resultado de expansio foi 10,69 mL/g obtido no
polvilho azedo seco previamente em secador tipo “flash-dryer” e que recebeu radiagio solar
das 9:30 as 17:00 h. As amostras secas a sombra, ao sol das 15:30 a5 17:00 h, complementada
com secagem & sombra, e a0 sol das 15:00 as 17:00 h, complementada com secagem anificial
em secador de fécula, apresentaram valores de 4,38, 4,42 e 5,96 mL/g, respectivamente. Esse
ensaio possibilitou confirmar os relatos dos produtores que afirmaram ser a radiagao solar

imprescindivel no processo de produ¢do do polvitho azedo e, venficou-se também, que a

"CEREDA, M.P. NUNES, O.L.G.S. Definigdo de pardmetros de fermentagdo e secagem para indusiriahizagdo do poivitho azedo. Bolucam:
Ixepanamento de Tecnologia dos produtos Agropecubrios, ‘zculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, 1989. R0p. (Relatério
Teenico 1.
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quantidade de radiagdo foi importante para a obtengdo de polvilho azedo com caracteristica de
expansio.

O espectro da radiagio solar esta dividido em 1rés regides principais: a
ultravioleta, caracterizada por radiagio menor que 400 nm; a visivel, de 400 a 700 nm ¢ a
infravermelho, maior que 700 nm (Klar, 1984). A radia¢io ultravioleta divide-se em UV-A,
UV-B e UV-C. A primeira é composta de raios de 320 a 400 nm, UV-B, com comprimento de
onda de 290 2 320 nm ¢ a UV-C varia de 290 a 100 nm (Scalco, 1993 ¢ Hyppolito et al, 1993).
Scgundo Phillips (1963), a luz que € absorvida pela molécula é a que efetivamente produz uma
alteragdo quimica A absor¢do da energia radiante nas regides do espectro do wvisivel e
ultravioleta depende do numero e arranjo dos elétrons nas motéculas ou ions absorventes.
Quando a molécula absorve luz, a energia na molécula aumenta na equivaléncia de energia de
um foton. As mudangas ocorrem na ordem de 100 Kcal/mol na energia eletrénica, na energia
vibracional cerca de 5 Kcal/mol e na energia rotacional 0,02 Kcal/mol. Com a absor¢do da luz
UV, a molécula pode passar para um nivel eletronicamente excitado. A absor¢do seletiva entre
os compostos orgéanicos esta relacionada a deficiéncia de elétrons na molécula. Compostos
totalmente saturados ndo mostram absor¢do seletiva e compostos que contém uma dupla
ligagio absorvem fortemente no UV afastado (Ewing, 1972).

Segundo Harrison et al (1959) citado por Phillips (1963) existe uma

forte absorgao da radiagio ultravioleta pela agua. A reagdo de fotolise é apresentada a seguir:

h
H;0 —> H +OH ... cirenr.. Equagiio I,

onde hv ¢ a radia¢io ultravioleta. Thiele (1907) também citado por Phillips (1963) distinguiu
duas reagdes durante a irradiagdo com ultravioleta em solugdes de acido formico. A primeira,

uma fotdlise direta do acido formico e a segunda, um ataque indireto pelo hidrogénio e



hidroxila formados também pela fotdlise da agua. A reagdo de fotdlise do acido formico é
apresentada a seguir:

HCO,H + hv. —»  H;O0 + CO ... ... Equagdo 2

Plata-Oviedo (1991) estudando os efeitos das modificagdes acidas em
fécula de mandioca seca ao sol concluiu que a secagem solar proporciona mudangas
irreversiveis, principalmente de natureza quimica que favorecem a propriedade de expansdo
em polvilho azedo. A fécula de mandioca modificada com acido latico 0,3% por 10 minutos e
seca em estufa produziu biscoitos com volume especifico baixos, 3,10 mL/g. Porém apos
reumidificagido e posterior secagem solar, aprescntou um aumento consideravel, 7,78 mL/y
Este matenal ao ser novamente reumidificado e seco em estufa ndo apresentou alteragdes na

propriedade de expansdo. O biscoito elaborado com esta fécula apresentou volume especifico

de 7,90 mL/g,

Plata-Oviedo & Camargo (1994) estudaram a propriedade de expansio
do polvilho azedo. Uma amostra foi seca por dois processo diferentes: ao sol ¢ em estufa a
45 °C. Para obter informagdes sobre a natureza da propriedade de expansdo, a fécula
fermentada seca ao sol foi submetida a favagem com agua, extragio tipo Soxhlet com metanol
e com acetona (95%) e mudangas no pH. O efeito destes tratamentos sobre a expansdo for
avaliado através da prova de elaboragio de “biscoitos”. A expansdo do polvilho azedo seco ao
sol foi de 19,6 mL/g; entretanto, polvilho azedo seco em estufa apresentou valores muito
pequenos, 5,2 mL/g. Amostras secas 20 sol foram lavadas com agua ou submetidas a extragao
Soxhlet com metanol ou com acetona (95%). Na primeira, a expansao foi de 18,5 mL/g, na
segunda, 16,72 mL/g e na terceira, 18,42 mlL/g. Esses resultados sugerem que as substancias

soliveis (acidos orginicos, etc) removidas pelo solvente ndo foram responsavels pela
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propriedade de expansdo. As mudangas causadas pela secagem solar devem ser responsaveis
pela expansdo, sendo irreversivels e de natureza quimica. Acredita-se que a radiagdo solar
catalisou a formagdo de ligagdes quimicas entre os metabolicos da fermentagio,
principalmente acidos orgénicos, e a fécula. Entretanto, essas ligagoes foram facilmente
damificadas pelo tratamento alcalino brando, incapaz de modificar a estrutura do grinulo da
fécula. No mesmo experimento, quando o pH natural do polvilho azedo de 3,8 foi alterado
para 7,0, ocorreu diminuigdo na expansao, [1,7 mL/g. O mesmo ndo ocorreu quando o pH 3,8
foi aumentado para 5,1, pois a expansao foi 19,73 mL/g. O tratamento alcalino (NaOH a pH
9,7 por 5 h com neutraliza¢io do pH para 7,0 do polvilho azedo seco ao sol causou maior
redugdo da expansdo, 8,1 mL/g. No estudo viscoamilografico, o polvilho azedo seco ao sol
apresentou valores menores de pico de viscosidade, estabilidade de cozimento do gel ¢
retrogradagio a 30 °C, quando comparado com o polvilho azedo seco em estufa. O pico de
viscosidade (620 UA) do polvitho azedo com pH 3,8 diminuiu progressivamente nos pH 3, |
(515 UA) e pH 7,0 (350 UA). A gueda no pico de viscosidade ndo pode ser atribuida a agdo de
enzimas amiloliticas remanescentes da fermentagao uma vez que o polvilho azedo fermentado
seco em estufa ndo apresentou alteragSes no pico de viscosidade com a variagao do pH de 3,8
para 5,1 e 7,0.

Os primeiros ensaios em polvilho azedo empregando [dmpadas
especiais que proporcionassem radia¢des na faixa do infravermelho, visivel e ultravioleta
foram realizados por Cereda & Nunes (1990)” com o objetivo de comparar a secagem padrio

a0 sol com processos artificiais em limpada e estufa. Partiu-se de fécula com 44 dias de

PCEREDAL M.P.. NUNES, O.1.G.S. Defim¢do de pardmetros de fermentagdio e secagem para indusinalizagdo do potvilho azedo. Bolucatn:
Departamento de Tecnologia dos Produtos Agropecudrios, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNLESP. 1990. 4)p. (Relaléno
Técnico 2).
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fol encontrada na amostra A-S, com teor de acido latico igual a 0,54 mg/g e expansdo de 10,31
mL/g. A combinag¢ao de acidos e gases, CO; ou CO,/H,, aumentou a expansio dos biscoitos,
expressa em mL/g, A+ G-S (10,62), A+G-L (11,48), A+GM-S (11,99) e A+GM-L (12 88).
Este Gltimo resultado foi comparavel a testemunha (12,47). O arraste pelos gases, observado
pela perda parcial de acidez e na analise sensornial mostrou que o tratamento apresentou
redugdo no sabor desagradavel. A secagem em }ampada foi comparavel a obtida sob sol,
permitindo a realiza¢do de outros ensaios para o desenvolvimento de secador artificial de
polvilho azedo.

Cereda et al (1991b) avaliaram o efeito de inoculo e agucar, tempo de
fermentagdo e tipos de secagem em fécula de mandioca. No ensaio de fermentagdo, avaliou-se
como inoculo o polvitho azedo seco (8S), adigio de sacarose (SUC) em comparagio com a
fermentag@o natural (NAT). Todos os ensaios foram acompanhados por 57 dias. As formas de
secagem foram ao sol por 8h (8), em estufa com circulagdo forgada de ar a 30 °C (E) e sob
ldmpada ultravioleta por 24 h (L). Os resultados mostraram que com 6 dias de fermentagdo, os
tratamentos NAT, SS e SUC secos ao sol ja apresentaram boa expansdo dos biscoitos, com
valores de 11,60, 11,72 e 10,50 mL/g, respectivamente. Com 35 dias de fermentagao, a
expansdo for maxima, 13,50 mL/g para fécula adicionada de sacarose ¢ seca ao sol. Essa
mesma amostra seca na UV expandiu 10,85 e quando seca em estufa, 3,03 mL/g. Na analise
sensorial, o methor sabor foi apresentado pelas amostras secas a0 sol. Com o decorrer da
fermentagio, independentemente do indculo utilizado, os biscoitos tornaram-se mais crocantes
e macios, principalmente com 35 e 42 dias de fermentagdo, devido ao desenvolvimento da

txpansdo.









diminuiu 35% ao longo da secagem solar, porém ndo houve variagio na amostra seca em
estufa, indicando reagdo fotoquimica com amido que € responsavel pela formagio de uma rede
tridimensional, permitindo a reten¢do de bolhas de gas durante o forneamento e possibilitando
explicar o fendmeno da expansio.

Dufour et al (1996) estudando a melhoria no potencial de expansio do
potvitho azedo produzido na Coldmbia, proveniente de trés cultivares de mandioca (A, B, C),
verificaram que a temperatura da pasta (62,5 °C) e a viscosidade maxima (70 °C) foram
idénlicas para todas as amostras. Uma diferenga entre os cultivares foi observada através do
teor de acido latico e lactato ao longo da secagem solar. A amostra A apresentou teor inicial de
dcido latico e lactato de 10,5 x 10° mol/g de matéria seca, que depois de 8 h de secagem solar
diminuiu para 6,8 x 10” mol/g de matéria seca. Os cultivares B e C apresentaram diminuigio
de 10,4 para 9,4 x 10° mol/g de maténa seca e 7,7, para 6,7 x 107 mol/g de matéria seca,
respeclivamente. A maior queda fol para a amostra A, 35%, contra 10% e 13% para as
amostras B e C. A diferenga observada entre as amostras A, B e C pode ser explicada pela
diversidade de cultivares utilizados. Neste trabalho o autor evidencia a importincia da
fermentagdo e secagem solar para obten¢io de polvilho azedo com poder de expansdo e
caracteristicas organolépticas desejaveis. A fermentagio proporcionou propriedades fisico-
quimicas necessarias para através da secagem solar alcangar o potencial de panilica¢do do
polvilho azedo.

Brabet et al (1996) também estudaram a melhoria na qualidade do
polvilho azedo na Colombia. Avaliou-se a utilizagdo de uma cepa de bactéria, identificada
como Lactobacillus crispatus, amilolitica e produtora de acido latico (ALAB 20} com o

objetivo de otimizar a fermenta¢do e desenvolver um inbéculo “starter”. Esse “starter”



facilitaria a padronizagio da qualidade do produto e reduziria o tempo de fermentagio (Zakhia
et al, 1995). A fermentagio foi acompanhada coletando-se amostras com 1, 2,4, 5 7,10, 14 ¢
20 dias. Um tanque sem adicdo de indculo serviu como testemunha. Nio houve diferenga
significativa na flora total produtora de acido latico, tanto na fécula inoculada como nio
inoculada. Esta flora alcangou 10% - 10 ufc/g de matéria seca de fécula no segundo dia e
permaneceu constante até o final da fermentag@o A flora latica amilolitica estava em maior
proporgdo na fécula noculada, com predominio do ALAB 20, enquanto que na fermeniagio
natural a flora era heterogénea. Associando os resultados de pH, produgdo de acido latico e
potencial de expansio, verificou-se que a acidifica¢@o foi notavel durante os 5 primeiros dias
na fécula inoculada, mas o pH final estabilizou-se em 3.5 (pK, do acido [atico) em ambas as
fermentagdes. A fermentagdo inoculada produziu um pouco mais acido latico durante os
primeiros dias da fermenta¢3o. A inoculagdo da fécuta de mandioca com ALAB 20 permitiu
2o polvilho potencial de expansao final em 10 dias, comparavel a fermentagdo natural. Neste
trabalho verificou-se também a importancia da agua na secagem solar do polvilho azedo.
Polvilho azedo seco em estufa a 40 °C por 8 h, quando reumidificado em 50% e seco ao sol
por outras 8 h, 1em uma capacidade de expansido maior, 5,10 mL/g quando comparado com a
amostra sem adi¢do de agua 3,75 mL/g. Melhores resultados foram obtidos, 7,4 mlL/g, se o
polvitho azedo é seco ao sol por 8 h, reumidificado a cada hora por 3 horas e novamente seco
a0 sol por mais 8 horas, em comparagao com a testemunha com apenas 8 h de sol, 5,03 mL/g,
O autor salientou também que o revolvimento das amostras ao sol é condi¢io necessaria para
expor todos os granulos de amido & radiag?o solar.

Mestres & Rouau (1997a) partindo de amostras de Dufour et al (1995),

avaliaram a influéncia da secagem solar sobre as caracteristicas fisico-quimicas do polvilho



azedo. As amostras foram coletadas em varias épocas durante a fermentagio natural (0-33
dias) e secas ao sof por 8 h. As amostras completamente fermentadas (33 dias) foram secas ao
sol recebendo quantidades crescentes de radiagdo solar (0-8 h) e também secas em estufa a
40 °C por 8 h. O autor concluiu que o polvilho azedo é composto essencialmente por amido e
que o conteudo dos componenies menores (nitrogénio ¢ polissacarideos nao-amido) € muito
pequeno (menos que 0,6 g/kg). A condigdo da secagem nio alterou o conteudo de nitrogénio
(menos que 0,4 g/kg na secagem em estufa ou 8 h de exposi¢do solar). O acido latico foi o
principal acido orgénico recuperado na fermentagdo e o seu conteudo € 30% menor quando o
polvitho azedo é seco ao sol em comparagdo a secagem em estufa, Essa diferenga persistiu
quando o amido foj gelatinizado ¢ degradado por uma a-amilase ou uma hidrdlise acida,
significando que a diminuigao do conteudo de acido latico apos a secagem solar ndo ¢ devido
a sua adsorsao sobre 0 amido ou a sua ligagdo como uma ligagdo éster. Como o acido latico
ndo ¢ volati), supbde-se que seja convertido em outra molécula durante a secagem. Esta
transformagdo pode ser uma di- ou polimerizagdo. Apenas um pequeno pico pode ser
atribuida a polilactatos (aparecendo antes do pico do acido latico). O acido latico deve
desempenhar uma fungao na propriedade do polvitho azedo expandir-se, provaveimente como
um agente plastificador de amido. Entretanto, confirmando os resultados de Dufour (1995),
notou-se que a amostra fermentada seca em estufa, a qual retém nivel maior de acido latico,
tem uma pior capacidade de expansdo. Entdo, se o acido latico exerce influéncia sobre a
expansao do polvilho, deve ser de uma forma indireta, por exemplo, através de produtos de
degradagdo. As propriedades de gelatinizagdo da fécula ndo foram modificadas com os
processos de fermentagio e secagem, porém a viscosidade da pasta a quente, viscosidade

intrinseca ¢ volume hidrodindmico (cromatografia de permeagdo em gel) da fécula diminuiram
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qualquer revolvimento do material. Os tratamentos foram comparados com amostras secas ao
sol por 8 h com revolvimento do material, e secas & sombra por 24 h. Os resultados sio

apresentados no Quadro 1.

Quadro I: Valores de expansido das amostras com cargas 0,1, 0,2 e 0,4 kg./mz, comparando

com a amostra padrao seca ao sol por 8 horas e amostra seca a sombra.

AMOSTRA EXPANSAO (mL/g)
Carga 0,10 kg/m’ 11,30
Carga 0,20 kg/m’ 10,90
Carga 0,40 kg/m’ 8,65
Padrao seco ao sol 17,50
Seca a sonmbra 5,05

Fonte: Nunes (1996)

Ainda segundo Nunes (1996), a amostra seca ao sol por 8 horas
expandiu 17,50 mL/g, enquanto que aquela seca a sombra apenas 5,05 mL/g. As cargas 0,10 e
020 kg/m® apresentaram valores expansio muito proximos, 11,30 e 10,90 mL/g,
respectivamente. A carga 0,1 kg/m? formou uma camada bastante fina & ndo preencheu a area
submetida 2 agdo da lampada. Quando a carga foi dobrada para 0,2 kg/m? ainda assim houve
boa expansio, porque nesse caso, também houve boa penetragdo da ultravioleta. Na carga de
0.4 kg/m’, a expansdo diminuiu sensivelmente para 8,65 kg/m’. No ensaio 2, avaliou-se o
cfeito de 5 intervalos de exposigio a radiag@o ultravioleta, mantendo-se a carga constante em
0,10 kg/mz, sem qualquer revolvimento. Os ;ntcwalos avaliados foram 5, 10, 20, 30 e 60
minutos, comparados com o padrio seco ao sol. Os resultados séo apresentados no Quadro 2 e

mostraram que com 5 minutos de exposi¢do houve boa expansdo dos biscoitos, com volume

ENUNFS. O1.G.S. Onimizago de parimetros d¢ Iralamento com rading3o ulravioleta em fécula de mandioca modificada com acido latico.
Relaténio n® 1, Processo n® 95/6789-5, 1996. 37p.
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especifico igual a 12,30 mL/g, praticamente nio diferindo 11,50 mL/g com 10 minutos. Com
20 minutos expandiu 15,00 mL/g e com 30 minutos, 16,90 mL/g. A expansdo aumentou com
60 minutos, para valor de 17,50 mL/g, superior a secagem solar com 15,50 mL/g. Neste ensaio

ficou evidente o efeito do tempo de exposi¢do sobre a expansao dos biscoitos.

Quadro 2: Valores de expansdo das amostras submetidas aos intervalos de radiagio 5, 10, 20,

30 e 60 minutos.

AMOSTRA EXPANSAO (mL/g)
S minutos de radiagio 12,30
t0 minutos de radiagdo 11,50
20 minutos de radiagio 15,00
30 minutos de radiagdo 16,90
60 minutos de radiagio 17,50
Seca ao sol 15,50

Fonte: Nunes (1996)

O polvilho azedo tem sido exaustivamente estudado. No que se refere
a0 processo, descobriu-se a importancia da fermentagdo latica e o tratamento sob radiagdo
ultravioleta, porém ainda existem mecanismos a serem esclarecidos sobre a caracteristica da
expansdo. A tecnologia existente pode ser transferida e adaptada para outros paises. O produto
aprsenta potencial industrial atraente, principalmente para paises em desenvolvimento e
importadores de tnigo. A peculiaridade do polvilho azedo pelo seu poder de expansio e por ser
livre de gluten, torna-o interessante como produto de panificagdo na confecgdo de biscoitos,
pies-de-queijo, bolachas, ¢ apresenta-se como alternativa para os celiacos, pessoas alérgicas

a0 gluten.
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33 Varidveis

De acordo com os resultados apresentados no Apéndice, estabeleceu-
se o plancjamento fatorial completo 2* com ponto central (em ordem aleatérnia) para avahagio

final dos parametros. As variaveis abaixo foram mantidas fixas:

Conjunto de S lampadas com radiagdo ultravioleta na faixa do UV-C, proporcionando

energia total de 150 /s nos 0,4 mz;

- Energia total de radiagio dos tratamentos de 90 kJ/0,4 m’, considerando 10 minutos de
exposi¢io a ultraviolcta,

- Altura de }ampada de 8 cm em relagdo ao matenal a ser tratado,

- Revolvimento continuo da amostra durante o tratamento com radia¢do ultravioleta;

- Seqiéncia de tratamento: radiagdo ultravioleta seguido de “Flash-dryer” e “Flash-dryer
seguido de radiagdo ultravioleta.

O secador funcionou a frio, na temperatura ambiente em torno de 25
°C, apenas com o sistema de ventilagdo ligado. Amostras acidificadas com 47% de umidade,
passaram pelo secador e foram retiradas com 45% para posterior irradiagao sob ultravioleta. O
secador também funcionou a quente em duas temperaturas: a 40 °C ¢ a 100 °C. Na
lemperatura de 40 °C, o sistema de ventilagdo e duas resisténcias foram ligados. Amostras
acidificadas com 45% de umidade foram retiradas do secador com 25%. Na temperatura de
100 °C, com as 1rés resisténcias ¢ o sistema de ventila¢io ligados, amostras acidificadas com

45% de umidade foram retiradas do secador com 5%. Estabeleceu-se 45% como umidade
maxima de avaliagdo, representando a umidade com que a fécula que entra no secador “flash-

dryer” industrialmente.
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O Quadro 4 mostra a matriz de planejamento fatorial 2* com ponto

central

Quadro 41 Matriz do planejamento fatorial completo 2° com ponto central, referente as
variavels carga, dosagem de acido latico, umidade da amostra ao ser irradiada e

sequiéncia de tratamento em fécula acido latico modificada.

Tratamento Carga (kg/m’) Dosagem de 4cido  Umidade da amostra Sistema de
Jatico (mg/100 g)  ao ser irradiada (%) tratamento
] 1,0 1.0 5 UV + Flash-dryer
2 3.0 1,0 S UV + Flash-dryer
3 1.0 2,0 5 UV + Flash-dryer
4 3,0 2,0 5 UV + Flash-dryer
5 1,0 1,0 45 UV + Flash-dryer
6 3,0 t,0 45 UV + Flash-dryer
7 1,0 2,0 45 UV + Flash-dryer
8 3.0 2.0 45 UV + Flash-dryer
9 1,0 1,0 S Flash-dryer + UV
10 3,0 1,0 5 Flash-dryer + UV
11 1,0 2,0 5 Flash-dryer + UV
12 3.0 2,0 5 Flash-dryer + UV
13 1,0 1,0 45 Flash-dryer + UV
14 3,0 1,0 45 Flash-dryer + UV
15 1,0 2,0 45 Flash-dryer + UV
16 3,0 2,0 45 Flash-dryer + UV
17 2,0 1,5 25 UV + Flash
18 2,0 1,5 25 UV + Flash
19 2,0 1,5 25 - UV 1 Flash
20 2,0 1,5 25 rFlash-dryer + UV
21 2.0 1,5 25 Flash-dryer + UV
22 2,0 1,5 25 Flash-dryer + UV
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3.4.4 Nitrogénio bruio

Foi determinado na amostra pelo método de Kjeldahl, conforme

descrito pela AOAC (1975).

3.4.5 Lipideo

Foi determinado na amostra por extra¢des com éter de petroleo em

aparato Soxleth, de acordo com AOAC (1975).

3.4.6 Amido

O amido foi transformado em agucares atravées de hidrolise enzimatica,

segundo 0 método de Rickard & Behn (1987).

3.4.7 Amilose

O teor dc amilose foi determinado scgundo o método 1SO — 6647

(150, 1987b).
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3.4.8 Cinza

Foi determinada pela pesagem da amostra submetida 4 combustdo da

matéria seca em forno incinerador a 550 °C por 2 horas (AOAC, 1975).

3.4.9 Fibra

O teor de fibra foi determinado na amostra por hidrélise acida, seguida

de hidrolise alcalina (AACC, 1975).

3.4.10 Granulometria (% retida expressa em peso)

A granulometria foi determinada submetendo a amostra ao jogo de
peneiras vibratorias em aparelho marca Granutest dotado das seguintes peneiras em tyler e
abertura em milimetros: 10 (2,000 mm), 12 (1,680 mm), 20 (0,850 mm), 30 (0,600 mm), 40
{0,420 mm), S0 (0,300 mm), 60 (0,250 mm)70 (0,212 mm), 80 (0,180 mm), 100 (0,150 mm),
125 (0,100 mm), 170 (0,090 mm), 200 (0,075 mm), 325 (0,045) e fundo (< 0,045 mm). Foi

calculada a porcentagem de materal retido em cada uma delas (Cereda & Nunes, 1995).

3.4.11 Volume especifico

A partir de 12 g de polvilho azedo e agua fervente modelou-se 3

bolinhas que foram assadas em forno elétrico termostatizado a 200 °C por 60 minutos. Depois
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Temperatura de inicio de gelatinizagio, que é a temperatura (°C) onde inicia 0 aumento da
viscosidade durante o ciclo de aquectmento

- Temperatura de empastamento, que é a temperatura (°C) na qual o acréscimo inicial de
viscosidade atinge 10 UB (Medcalf & Gilles, 1965)

- Temperatura a viscosidade maxima ("C)

- Tendéncia a retrogradagio, calculada pela diferenga entre a viscosidade da pasta apbs 30

minutos a 90 °C e a viscosidade quando atinge 50 °C.

3.4.13. Transparéncia do gel

O ge! obtido da analise de viscosidade foi transferido para placa de
Petn, fotografado a quente e a frio (apds 24 horas), e também transferido para tubo ¢ a medida
de transparéncia detesminada em espectrofotdmetro, pela absorbancia a 645 nm, utilizando-se
agua como padrao. A leitura foi feita imediatamente apos o resfriamento do gel ¢ apds 24

horas, a temperatura ambiente (Sarmento, 1989).

3.4.14 Viscoelasticidade do gel

O gel obtido da analise de viscosidade foi transferido para placa de
Petri para determinagao da viscoelasticidade a quente ¢ a frio (24 horas depois), fazendo um
corte com uma espatula, perpendicularmente a uma linha de tinta tragada sobre o gel. Foi

rado papel de filtro para tmprimir o desenho feito no gel (Sarmento, 1989).
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3.4.15 Consisténcia do gel

O gel obtido da analise de viscosidade foi transferido para forminha
plastica untada com vaselina e apds 24 horas, for retirado da forma e observado quanto a

consisténcia.

3.4.16 Analises microbianas

As andlises de Contagem Padrio em Placa, Coliformes total e fecal
(Escherichia coli), e Bolores e Leveduras foram realizadas pelo Método Rapido Simplate
(AOAC, 1997). A leitura dos resultados se fez através da observagdo sob luz ultravioleta das
placas incubadas por 24 + 4 horas a 35 °C para Contagem Padrdo em Placa e bactéria do
Grupo Coliformes e 48 horas a 30 °C para Bolores e Leveduras. Fez-se a contagem das
células fluorescentes (positivas) e a correspondéncia na tabefa do NMP (namero mais
provavel) de microrganismos na amostra.

Nas analises de Staphylococcus aureus utilizou-se a técnica do “spread
plate” que consistiu em retirar 0,3 mL da diluigdo, colocando 0,1 mL em cada placa de Petn
com agar de Baird-Parker. Os indculos foram espathados sobre as superficies das placas com
espatula de Drigalsky e foram invertidas e incubadas a 37 °C por 24 - 48 horas (Siqueira,
1995a). Para Clostridinm sulfito redutor, utilizou-se a técnica do “pour plate” que consistiu
em pipetar 3mL das diluigdes e colocar ] mL em cada uma das trés placas de Petri. Distribuiu-
se meio Agar seletivo para Clostridinm perfringens e depois de solidificadas, as placas foram

colocadas em sistema anaerdobio “Gaspak™ a 37 °C por 48 horas (Siqueira, 1995b).
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§ RESULTADOS E DISCUSSAQ

Cereda & Nunes (1995) classificam a expansdo do polvilho azedo
como pcqueno, quando o volume especifico dos biscoitos € menor que 5 ml/g, médio quando
enire 5 ¢ 10 mL/g e grande, quando acima de 10 mL/g. Na literatura sio apresentados valores
de volume especifico dos biscoitos elaborados com fécula fermentada de mandioca seca ao sol
por 8 horas variando entre 5,0 a 19,0 mL/g (Cereda & Nunes, 1989; Cereda & Nunes, 1990;
Plata-Oviedo, 1991; Plata-Oviedo & Camargo, 1994; Brabet et al, 1996). Em se tratando de
fécula de mandioca acidificada com acido latico Nunes (1994) encontrou valor de 17,82 mL/g
cm amostra seca ao sol e 17,46 mL/g quando a amostra foi irradiada com UV-C de 30 J/s por
9 horas, totalizando 3,84 x 10° kJ/m?,

Os ensaios preliminares apresentados no Apéndice possibilitaram
selecionar e fixar valores para o ensaio final dos pardmetros envolvidos no processo de
tratamento com ultravioleta, em fécula de mandioca modificada com acido latico. No ensalo,

(Quadro 14 do apéndice) ficou estabelecido que a {ampada ultravioleta de 30 J/s, na faixa da
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UV-C, proporcionou maior volume especifico aos biscoitos e apresentou menor custo. Plata-
Oviedo (1997b) relatou que amostras irradiadas com luz negra (UV-A) produziram biscoitos
com 0s maiores volumes especificos quando comparados com amostras irradiadas com luz
sermicida, com valores de volume especifico variando de 15,37 a 15,94 mL/g obtidos em
fécula fermentada com doses de 100 a 300 kJ/m”. Em Dufour et al (1994) também relataram
que a UV-A nio teve efeito sobre o desenvolvimento de expansdo em fécula fermentada e que
a UV-C resultou em aumento significativo do volume especifico dos biscoitos.

A UV-A apresenta comprimento de onda entre 320 a 400 nm ¢ UV-C
entre 100 € 290 nm. Esta ultima ¢ responsavel pela absor¢do de energia em compostos com
dupla ligagdo como € o caso do acido latico e como a uz que € absorvida pela mofécula é a
responsavel pelas alteragdes quimicas produzidas. Conclui-se que no processo de fécula de
mandioca modificada com acido latico e irradiada com ultravioleta, pode-se inferir que € a
UV-C a responsével pela reagio fotoquimica (Phillips, 1963; Ewing, 1972; Scalco, 1993).

No mesmo ensaio 1, Quadro 14 do Apéndice, ficou evidenciado o
efeito do revolvimento do material, que se mostrou como parametro importante. Por ser a
ultravioleta energia de baixa penetragdo, o revolvimento € imprescindivel e proporciona
contato de toda a superficie dos granulos da fécula com essa energia. Brabet et al (1996)
afirmaram que o revolvimento dinamiza a agdo da ultravioleta, proporcionando aumenlo na
capacidade de expansdo dos biscoitos assladosA Comercialmente, a fécula fermentada ¢
colocada para secar a0 sol com teor de umidade em tomo de 45%. Nessa condigdo o produto
encontra-se na forma de blocos agregados, que durante a seccagem necessitam ser revolvidos.

0 processo ¢ realizado por duplas de funcionarios, um de cada lado do jirau, que esfarelam o
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produto, possibilitando maior penetragdo da energia solar e evaporagdo da umidade retida no
polvilho.

Nos ensaio 2, Quadro 17 do Apéndice, os resultados mostraram que a
melhor expansdo foi obtida com a energia total de 9,0 kJ formecida na area de 0,081 m? no
intervalo de tempo de S minutos, 45% de umidade, dosagem de acido latico de 1,0 g/100 g de
fécula em matéria seca e altura de 4 cm. Nessa quantidade de energia, a fécula expandiu em
tomo de 11,0 mL/g. Esse ensaio também mostrou que a altura de 8 cm da 1&mpada em relagdo
a0 material a ser irradiado ndo prejudicou a resposta.

Nos resultados apreseniados no ensaio 3, Quadro 21 do Apéndice, a
quantidade de energia de radiagao ultravioleta foi a variavel que mais tnfluenciou na resposta,
sendo que o total de 18 kJ fornecido em 0,081 m? foi a que proporcionou melhor volume
especifico dos biscoitos, com valor de 14,3 mi/g. Cereda & Nunes (1989) também obtiveram
maior expansdo em amostras de fécula fermentada que receberam 7 horas de radiagio em
comparagio com amostras que receberam apenas 3 horas, possibilitando afirmar que a
quantidade de energia de radiag3o foi importante para a obtengio de fécula com a

eristica de expansao.

Os resultados do ensaio final relacionando carga, dosagem de acido
latico umidade da amostra ao ser irradiada e seqiiéncia de tratamento sio apresentados nos

rosSa |3 e Figuras 3 a 8.

O teste 1, mostrou que somente os efeitos das variaveis com valores

acima de 0,67 sio significativos em nivel de 95% de confianga. Através do Quadro 5 que

apresenta a estimativa dos efeitos, verifica-se que somente as principais variaveis como carga
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os volumes especificos também aumentaram (Quadro 17 do Apéndice). Plata-Oviedo (1997b),
avaliando amostras de fécula fermentada condicionadas a 25, 35 e 47% de umidade obteve

0s com 0s matores volumes especificos (15.37 a 15,94 mL/g) em amostras com 47% de
umidade. Uma possivel explicagdo para esse efeito positivo da umidade € que a dgua também

e energia proveniente de radiagao ultravioleta em processo de fotdlise (Harrison et al,
1959 citado por Phitlips, 1963). Quanto mais umidade, mais energia € absorvida. Essa energia
s soma & energia absorvida pelo acido latico. Assim, existe uma excitagdo eletrénica que
| leia altera¢gdes moleculares quando em conjunto com a fécula de mandioca.

O acido latico também apresentou efeito significativo, ou s¢ja,
aumeniando-se a dosagem de 1,0 para 2,0 /100 g de fécula em matéria seca, a expansiao foi
aumentada cm media de 1,12 unidades. Em amostras de fécula fermentada, o acido latico € o
que predomina dentre o acético, butirico, propidnico e outros presentes no processo
fermentativo. Cereda et al (1989) avaliaram amostras de polvilho azedo comercial proveniente
de duas regides produtoras de Minas Gerais e encontraram valor médio de 0,2% de acido
latico. Neste trabalho nao foi feita a avaliagao sensorial dos tratamentos, porém percebe-se que
o aumento em até dez vezes na quantidade de acido latico em relagdo ao encontrado na fécula
fermentada industrialmente, provavelmente provocara sabor forte de acido. Cereda & Nunes
1 ., trabathando com mistura de acidos latico, acético e butirico, em fécula de mandioca,
tratada com radiagio ultravioleta proveniente do sol e de ldimpadas, concluiram que na amostra

| sob lampada, o teor de acido latico foi de 9,9 mg/g e o sabor do tiscoito foi
considerado fonte e desagradavel. A amostra seca ao sol apresentou teor muito mais baixo,
0.54 mg/g e sabor agradavel. Em termos de expansdo as duas amostras comportaram-se de

modo semelhante, com valores em torno de 9 a 10 mL/g. Segundo Mestres & Rouau (1997a)
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efeito de 0,8. 1sso significa que nessa condigdo, a expansio foi aumentada em média 0,8
unidades. De um modo geral, a seqiiéncia “flash-dryer” + UV (tratamentos 9 a 16 ¢ 20 a 22,
Quadro 6) apresentou os melhores resultados de volume especifico dos biscoitos. Cereda &
Nunes (1989) também encontraram a melhor expansdo dos biscoitos, com valor de 10,69

mL/g. no polvitho azedo seco previamente em secador “Flash-dryer”, recebendo depois

radiagao solar das 9:30 as 17:00 horas.

Ao analisar o efeito positivo do “flash-dryer” sobre a granulometna
das amostras, supde-se que as aglomera¢des foram dispersas, o material ficou mais
pulverizado, e dessa forma, apresentaram maior superficic de exposi¢ao a ultravioleta (Figura
3) que apresenta baixa penetra¢io (Klar, 1984; Scalco, 1993; Hyppolito et al, 1993)

As amostras com umidade de 25 ¢ 45% apresentaram-se mais
compactas o que dificultou uma analise granulomélrica, razao pela qual a amostra de 45% foi

registrada na forma visual na fotografia da Figura 3. A granulosidade grosseira das amostras é

expressa em porceniagem retida em peneiras, apresentada no Quadro 7.
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Quadro 7 : Faixa granulométrica das amostras com 5, 25 e 45% de umidade que sofreram ou

ndo pré-secagem em secador tipo “Flash-dryer”.

% de granulosidade retida nas peneiras
(abertura da peneira em mm)

Umidade (‘°23)- Antes do “flash-dryer” Depois do “flash-dryer”
5 83 % entre 0,045 a 0,075 92% entre < 0,045 a 0,045
25 77,5 % entre 0,30 2 0,42 76 % entre 0,30 2 0,42
45 70% entre 0,42 a 0,60 71,8% entre 0,42 a 0,85

Como a interagdo dos efeitos ndo fo1 significativa no nivel de 95% de
confianga, conclui-se entdo, que a maior expansio esta localizada nos pontos: carga: 1,0
kg/m?, dosagem de acido latico: 2,0 g/100 g de matéria seca, 45% de umidade ¢ seqiiéncia de
tratamento “‘flash-dryer” seguido por ultravioleta (amostra 1S - Quadro 6). A mesma

-~ . . . . ] -
conclusdo pode ser considerada se considerar dois planejamentos 2°, um considerando o

sistema de tratamento.
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Figura 4: Valores experimentais e curva de tendéncia referente as expansdes obtidas em

fécula acido-latico modificada e irradiada com ultravioleta.

Quadro8: Quadro da analise de vaniancia.

Fonte de Variagio Soma Graus de Media Teste F
Quadratica Liberdade Quadratica
Regressi@o 82,8468 4 20,7117 15,3093
Residuos 28,9610 27 1,0726
Falta de ajuste 16,1810 1) 1.4710 18416
Erro puro 12,7800 16 0,7988
Total 111,8078 31

% de variancia explicada = 74,0975

% maxima de variancia explicavel = 88,5697
p
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4.1 Caracteriza¢ao da amostra

A amostra 15 obtida em carga de 1,0 kg/m®, dosagem de acido latico
de 2,0 g/100g de fécula, 45% de umidade e seqiiéncia de tratamento “flash-dryer” + UV,
apresentou a melhor expansdo e foi caracterizada através de analises fisico-quimicas,
microbianas ¢ de propriedades da pasta de amido. Essa amostra foi denominada de amostra
experimental. Os resultados encontram-se nos Quadros 9 a 13 e Figuras 52 9.

No Quadro 9 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisico-
quimica da amostra experimental. A acidez total apresentou teor elevado, 15,9 mL NaOll
N/100 g de amostra em fungdo do tratamento com acido latico, o que representa 14,31% de
acido latico. O teor de actdez refletiu-se no valor de pH que foi de 2,8. Os teores de amido e
amilose foram 95,49 e 17,64 %. Esses resultados estdo em conformidade com os encontrados

por Nunes (1994).



Quadro 9: Caracterizagdo fisico-quimica ¢ expansdo da amostra experimental.

ANALISE * AMOSTRA EXPERIMENTAL

Umidade (%) 12,44
(% da maltéria seca)

Amido 95,49
Amilose (% de amido) 17,64
Amilopectina 77,85
Cinza 0,08
Fibra 0,40
Nitrogénio Bruto 0,05
Lipideo 0,41
pH 2,8
Acidez** 15,9
Volume especifico (mL/g) 14,5

* valores médios de 3 analises
** mL NaOH N/100 g de matéria
seca

53
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O resultado da analise granulométrica encontram-se no Quadro 10

Quadro 10: Porcentagem de material retido nas peneiras (Tyler), abertura em mm, da amostra

experimental,

Peneira Abertura Amostra experimental
(tyler) (mm) .
O 2,00 (,02
12 1,680 1,24
20 0,850 9,60
30 0,600 8,85
40 0,420 12,54
50 0,300 13,56
60 0,250 8,29
70 0,212 235
80 0,180 5,55
100 0,150 3.97
125 0,100 7,76
170 0,090 10,32
200 0,075 7,29
325 0,045 3,79

Fundo < 0,045 3,84

Verifica-se que as matores porcentagens de material ficaram retidas
nas peneiras Tyler 20, 30, 40, 50, 60 e 170, portanto particulas entre 0,85 ¢ 0,09, totalizando
63 %. Os outros 37 % foram distribuidos nas outras peneiras A granulometria se apresentou

mais uniforme, decorrente da secagem final da amostra em secador tipo “flash-dryer”, porém
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diferente de amostras de polvilho azedo comercial que apresentam granulometria mais

grosseira.

4.2 Caracterizacio microbiolégica

No Quadro II encontram-se os resultados da analise microbiologica da
amostra experimental, comparando-se com os limites da legislagio. Na amostra tratada com
10 minutos de radiagdo ultravioleta ndo foi possivel detectar desenvolvimento microbiano. A
eficiéncia bactericida da radiagdo ultravioleta € principalmente fun¢do da radiacdo, duracio da
exposi¢do e suscetibilidade do microrganismo. A energia existente em um simples quantum de
radiagdo ultravioleta parece suficiente para inativar uma molécula de proteina (Rahn, 1945)
Quando a radiago ultravioleta passa através da maténa, a energia € absorvida pelos eletrons
especificos dentro da moléculas, tornando-as matis reativas. Quando tal excitagio etetrdnica
ocorre entre as moléculas essenciais dos microrganismos, o sistema reprodutivo € destruido ou
o microrganismo morre. No processo tradicional de produgio de polvilho azedo onde ocorre
fermentacio e secagem solar, normalmente ndo hi desenvolvimento de microrganismos
patogénicos tais como Salmonella, Shigella e Siaphylococcus. Porém, pode ocorrer presenga
de bactérias coliformes totais e mesmo fecais e contagem de bolores e leveduras em fungao de
falhas higiénicas ao longo do processamento e armazenamento do produto. Sarmento (1992)
a0 analisar amostras de polvilho azedo do Estado de Minas Gerais encontrou Staphylococcus

spp em quantidades que variaram de 3,5 x 10" a 1,1 x 10” e bactérias do Grupo Coliforme, que

variaram de 2 a > 1600, expressa em NMP/g.
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Quadro 11:  Analise microbiologica da amosira experimental, comparando-se com os limites

da legislagdo.

' ) AMOSTRA
ANALISE LEGISLACAQO * EXPERIMENTAL
Contagem Padrdo Placa (UFC/g) Nio consta Ausente o
Coliformes Tolais (NMP max.) Nao consla Ausente
l.scherichia coli (NMP max.) 10/g Ausente
Bolores e Leveduras Maximo de 107/g Ausente
Staphylocuecus aurens NMP Sx 10%g Ausente
(lostridium sulfito redutor nao consta Ausente

* (Ministério da Saude, 1998)

4.3. Viscosidade da Pasta

Os pardmetros principais da analise de viscosidade da amostra
experimental enconrtram-se no Quadro 12 e o viscograma acha-se relacionado na Figura 5

A interpreta¢do do viscograma indica que quando uma dispersdo de
amido € aquecida, os granulos incham ¢ virtualmente absorvem toda a dgua disponivel Como
resultado, os granulos inchados tornam-se mais suscetiveis a desintegragdo mecdnica. Nestas
condicdes, as for¢as que mantém a estrutura do granulo também sio enfraquecidas,
contribuindo para a fragilidade do grinulo. No inicio a viscosidade aumenta rapidamente até

um maximo e, entio decresce. A viscosidade maxima caracteriza-se por um equilibrio entre o
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aumento de viscosidade devido ao inchamento ¢ o decréscimo de viscosidade causada pela
fragmentagio A variagdo da viscosidade da pasta quando esta é continuamente agitada a
temperatura de 90 "C por 30 minutos, indica a resisténcia dos grianulos inchados & agitagio
mecanica. O aumenio da viscosidade com o resfriamento, temperatura de 90 °C para 50 °C, é
devido a associacio entre os componentes da dispe_rsﬁo. Este fendmeno ¢ denominado
retrogradagcdo. O conhecimento do comportamento das pastas do amido sao de particular
importancia na maiorna das aplica¢des industriais (Ciacco & Cruz, 1982).

A amosira experimental apresentou pico de viscosidade maxima com
valor de 540 UB. Segundo Kerr (1952) citado por Shildeneck & Smith (1967), a redugéo na
viscosidade da pasta de amidos acido-modificados € atribuida a desintegragdo das regiocs
amorfas e, consequentemente, enfraquecimento da estrutura granular, permitindo a

fragmentagdo do grdnulo com pequeno inchamento. O 4cido cliva preferencialmentc as
cadeias de amilopectina no inicio da modificagdo. Nunes (1994) encontrou redugio na
viscosidade maxima de 1150 UB em fécula de mandioca sem tratamento na concentragio de
7% (p/v) para 670 UB em fécula modificada com acido latico seca em estufa e 260 UB
quando a fécula além de acidificada foi irradiada com ultravioleta por 96 horas. Cm polvilho
azedo comercial, Cereda (1985) analisou a viscosidade de 12 amostras na concentra¢ao de 8 %
(p/v) ¢ classificou as amostras em grupos. As amostras do grupo A apresentaram picos de
viscosidade baixa, ndo ultrapassando as 500 UB, com pastas pouco estaveis. As do grupo B
apresentaram valores de pico entre 500 e 800 UB e pastas pouco estaveis e o grupo C,
caractenizou-se por alta estabilidade da pasta e picos de viscosidade superiores a 800 UB
Analisando os pontos criticos do Quadro 12, venifica-se que a relagdo

entre a viscosidade no inicio do aquecimento a 90 °C (Q,) e a viscosidade maxima (P) para a
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amostra experimental foi igual a 0,72, inferior a 0,80 encontrado por Nunes (1994) para
amostra acidificada e irradiada com ultravioleta por 96 horas. Essa relagdo, quanto mais
proxima de 1,00, significa pouca variagdo entre a viscosidade no inicio do aquecimento a 90
°C e a viscosidade maxima e reflete a estabilidade da pasta. A queda de viscosidade no
periodo do aquecimento a 90 °C por 30 minutos foi igual a 170 URB. No periodo do
resfriamento (90 °C - 50 °C). ou retrogradagdo, a viscosidade aumentou 20 UB. A falta de
estabilidade, definida como aumento de viscosidade com o resfriamento é explicada por
Whistler & Paschall (1965) citados por Cereda (1983c). A viscosidade da pasta durante os 30
minutos a 50 °C  apresentou aumento de 15 UB. Esses resultados rcfor¢am a premissa
apresentada por Cereda (1985) sobre a fragilidade dos granulos de fécula fermentada e podem
ser estendidos aos granutos de fécula modificada por dcido latico. Nakamura & Park (1975)
também afirmaram que os granulos de polvilho azedo s2o mais soloveis e tém maior poder de
expansao que os de polvilho doce ou fécula.

Quanto a temperatura de inicio de viscosidade foi 63,5 °C, a maxima
foi de 71,8 °C e a de empastamento foi 64,5 °C. Cereda (1985) obteve variagdo na temperatura

de inicio de viscosidade das amostrsas de polvilho azedo entre 57,5 °C e 62 °C.

4.4 Transparéncia, consisténcia e viscoelasticidade do gel

As avalia¢des de transparéncia, consisténcia e viscoelasticidade do gel
podem ser observadas no Quadro 13 ¢ Figuras 6 a 8.
Outra propriedade importante da pasta do amido, sob o ponto de vista

da estética, € a sua opacidade ou transparéncia. Amido com maior teor de amilose resultam em
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paslas mais opacas e aqueles com maior leor de amilopectina, em pastas mais claras (Ziemba,
1965). A claridade da pasta ¢ afetada também pelo pH, presenca de sais e procedimento de
solubiliza¢do (Greenwood, 1964).

Verifica-se que o valor da absorbancia a 645 nm aumentou em torno
de 4 vezes apds 24 horas (Quadro 10), cujo valor foi de 0,723. Nunes (1994) em amostra de
fécula de mandioca acidificada com écido latico ¢ irradiada com ultravioleta por 96 horas,
encontrou os valores de 0,0706 (a quente) e 0,6386 (24 horas depois), portanto 9 vezes maior.

A Figura 6 mostra também aspecto da transparéncia do gel da amastra

experimental, a quente e a frio.

Quadro 13: Transparéncia do gel de fécula a 7% (p/v) expressa em absorbédncia a 645 nm, da

amostra experimental.

ABSORBANCIA ( 45 nm)

AMOSTRAS
TEMPERATURA AMBIENTE
0 hora 24 horas ap0s
Amosira experimental 0,171 0,723

Quanto 4 consisténcia do gel, observa-se na Figura 7 que o gel
apresentou-se firme, com aspecto de pudim. Nunes (1994) também observou esse aspecto na

consisténcia da amostra irradiada por 96 horas.
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Figura 6: Transparéncia do gel da amostra experimental, 2 quente ¢ a frio.



Figura 7: Consisténcia da amostra experimental, a frio.

Quanto a viscoelasticidade do gel, Figura 8, observa-se que apos o
repouso de 24 horas, a elasticidade diminuiu. Apds 24 horas, o gel se apresentou consistente,
opaco e nao viscoelastico. Esses resultados estio em concordancia com os apresentados por

Nunes (1994).

-
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A 24 h

obh

Figura 8: Viscoelasticidade da amostra experimental, gel a quente (0 hora) e a frio (24 horas

depois).



5 CONCLUSAO

Para se discutir volume especifico dos biscoitos, tomou-se como

base de avaliagdo a classifica¢do onde expans@o pequena € representada por volumes menor
que 5,0 mL/g, entre 5,0 ¢ 10,0 ml/g corresponde a expansido média e acima de 10,0 mL/g,
grande expansao.

No presente trabalho onde foram avaliados o conjunto de
pardmetros relacionados com tratamento ultravioleta em fécula acido-latico modificada foi
possivel destacar as seguintes conclusdes:

I O conjunto de vanaveis avaliadas posssbilitaram expansdes de 12.6 ¢ 14,5 mL/g:

2. Para as mesmas condi¢Bes de tratamento da fécula acido-latico modificada, a faixa de
radia¢ao ultravioleta que proporctona maior expansio ¢ a UV-C, com pico maximo de 254
nm e a aftura da [dmpada até 8 cm acima da fécula a ser irradiada;

3.. A energia de radiacio estabelecida no tratamento de fécula acido-latico modificada foi

de 225 kl/m?,
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3. O revolvimento continuo da amostra é condigdo necessaria para expor os granulos da
fécula acido-latico modificada a agao da ultravioleta;

4. A umidade da amostra ao ser irradiada mostrou-se como fator importante € positivo para
aumentar a capacidade de expansio dos biscoitos. Nas condi¢des do ensaio, optou-se por
45% de umidade como referéncia do que ¢ empregado em secagem solar de fécula
fermentada industrialmente;

S. O aumento no teor de acido latico proporciona aumento na expansio dos biscoitos. O
fator limitante s3o teores acima dos que sao normalmente encontrados em amostras de
polvilho azedo comercial, podendo provocar sabor forte e desagradavel no produto final;

6. A eficiéncia da radia¢3o diminui com o aumento da carga, devido & relagdo energia por
quilograma de massa ser menor. Com 1,0 kg/m® pode-se cbter aumento de produgio em até
06% em comparagdo com o processo comercial de produ¢ao do polviltho azedo atualmente
existente;

7 A sequéncia de tratamento secador “flash-dryer” seguido por radia¢io ultravioleta

provocou efeito de granulagio das amostras.
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Na elaboragdo do presente frabalho foram selectonados varios
parimetros que estdo envolvidos com o desenvolvimento da expans3o dos biscoitos em fécula
de mandioca modificada com acido latico ¢ tratada com radiagdo ultravioleta. Optou-se por
realizar ensaios prévios descritos no apéndice como forma de selecionar os principais
parametros para a realizagao do ensaio final. Essa estratégia serviu simplesmente para facilitar
a apresentacdo do trabalho, evitando-se assim, a colocagao de um numero muito grande de
informag¢des no corpo principal da tese,

Para a triagem inicial das variaveis foram realizados 3 ensaios
empregando fécula de mandioca modificada com acido latico. As vanaveis estudadas nessa
etapa foram a quantidade de energia uvltravioleta, tipo de radiagdo uliravioleta, a altura de
lampadas, umidade inicial da amostra no momento da irradiagdo, dosagem de acido latico e
necessidade de revolvimento do matenal. Para o tratamento com ultravioleta empregou-se a
mesma mesa descrita no item 3.1. Nessa fase, a secagem final das amostras foi feita sob
lampada com radia¢do infravermelho de 250 W, disposta a 0.5 m de altura. As respostas foram
avaliadas através do volume especifico dos biscoitos assados no forno conforme descrito no
item 3.4.1 1.

Em todos o5 ensaios do apéndice utilizou-se apenas uma tampada UV
disposta na area de 0,081 m®. O ensaio | constou em avaliar o efeito do tipo de radiagio
ultravioleta, a quanitidade de energia fornecida e o revolvimento continuo em fécula de
mandioca acidificada com acido latico na dosagem de 1,0 g/100g de fécula em matéria seca,

umidade da amostra a ser irradiada de 45% e carga de 0,1 kg/m’. Os pardmetros avaliados

foram as lampadas germicidas (UV-C) de 30 /s e 65 )/s e luz negra (UV-A) de 100 J/s, nos
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intervalos de 1 e 5 minutos de radiagdo. As energias radiantes avaliadas foram: 1,8; 3.9; 6,0.
9,0, 19,5, 30 kJ/0,081 m” e o revolvimento continuo do material.

Os resultados do ensaio | s3o apresentados no Quadro 14. Quando
se comparam os valores de volume especifico enlre luz negra e germicida, verifica-se que a
luz negra mesmo quando formeceu a maxima energia de 30 kJ/0,081 m’ apresentou os
menores valores de expans3o dos biscoitos. Nesse caso, a expansdo foi de 89 ml/g
apresentada pelo tratamento 10. Entre as lampadas germicidas, a que forneceu 30 J/s fo1 a que
apresentou os melhores resuftados de volume especifico. A amostra que recebeu 9 kJ/0,08 1 m’
e foi revolvida (tratamento 12), o volume especifico foi de 12,6 mL/g, pouco superior a 11,4
mlL/g apresentado pela amostra que recebeu 19,5 kJ/0,081m® e também foi revolvida
(tratamento 11). Pode-se inferir que as duas 1dmpadas produziram o mesmo efeito. A diferenga
de custo entre as lampadas germicidas ¢ grande. A de 30 J/s custou em torno de US$20.00,

enquanto que a de 65 J/s aproximadamente UJS$100,00.
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Quadro 14.  Valores médios de volume especifico referentes ao ensaio | em funcio da faixa

de UV, energia de radiagao e revolvimento do material.

Tratamento  Faixa de UV Energia de Revolvimento Valor médio de
radiagao volume especifico
kJ/0,08 1 m* (mL/g)
l A (100 J/s) 6.0 Sem 7.8
2 C (65 1/5) 3.9 Sem 7.9
3 C (30 J/s) 1,8 Sem 7.8
4 A (100 J/s) 30,0 Sem 8,7
5 C (65 Ifs) 19,5 Sem 08
6 C (30 J/s) 9.0 Sem 10,3
7 A (100 J/s) 6.0 Com 8,0
8 C (65 1/s) 39 Com 9.5
9 C (30 1/s) 1,8 Com 9.3
10 A (100 J/s) 30,0 Com 8,9
11 C (65 )/s) 19,5 Com 11.4
12 C (30 Ifs) 9.0 Com 12.6

Uma vez definido o tipo de lampada, UV-C de 30J/s e a necessidade
de revolvimento continuo da amostra, foi realizado o ensaio 2, utilizando carga de 0,1 kg/m’.
Optou-se por trabalhar com carga pequena com o objetivo de expor os granulos de fécula a
acdo da ultravioleta como forma de otimizar oiefeito dessa radiacdo. Assim, foram avaliadas
as energias fornecidas em 0,081 m” de 1.8 e 9,0 kJ nos intervalos de 1 e 5 minutos de radia¢do,
respectivamente. Diminuiu-se a umidade da amostra a ser irradiada com o objetivo de avahar

a importdncia da mesma na rea¢ao fotoquimica. A dosagem de acido latico também foi
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diminuida como forma de otimizar a quantidade necessaria. Nesse ensaio foi utilizada apenas

uma limpada ultravioleta. As variaveis estudadas s3o apresentadas no Quadro 15.

Quadro 15 Varnaveis avaliadas no ensaio 2, em fécula acidificada com acido latico,
considerando a energia de radiagdo, altura das [Ampadas, umidade das amostras

ao serem irradiadas ¢ dosagem de acido latico.

Variaveis Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
E);crgia da fonte de radiacdo (kJ/0,081 1.8 9.0 il
::It)ura das lampadas (cm) 4 8
Umidade da amostra ao ser irradiada (%) 20 45
Dosagem de icido latico (mg/100 g de 0,4 1,0

fécula em matéria seca)

O pianejamento foi o Fatorial completo 2! com 16 tratamentos A

matriz do planejamento 2* esta representada no Quadro 16,



Quadro 16: Matriz do planejamento fatorial completo 2* referente ao ensaio 2.

Tratamento Energra de Altura da Umidade da Dosagem de acido
radtagio ldmpada amostra latico
o kJ/0,081 m’
l 1,8 4 20 0,4
2 9.0 4 20 0.4
3 1.8 8 20 0.4
4 9,0 8 20 0,4
5 1.8 4 45 0,4
6 2,0 4 45 0.4
7 1.8 8 45 0,4
8 9.0 8 45 0,4
9 1,8 4 20 1,0
10 9.0 4 20 i.0
1 1,8 8 20 1,0
12 9.0 8 20 1,0
13 1,8 4 45 1,0
14 9,0 4 45 1.0
15 1,8 8 45 1.0
16 9,0 8 45 1,0




Os resultados desse ensaio sdo apresentados nos Quadros 17 e 18.

Quadro 17.  Valores médios de volume especifico do ensaio 2 em fungao da energia de

radiagdo, altura de lampada, umidade das amostras ¢ dosagem de acido latico.

Tratamento  Energia de Alturada  Umidade da Dosagemde  Valor médio de
radiagdo lampada amostra acido latico  volume especifico
k/0,081 m’ _(ml/g)
1 1.8 4 20 0.4 6.8
2 9,0 4 20 0.4 8.8
3 1,8 8 20 0,4 6.8
4 9.0 8 20 0,4 8,3
5 1.8 4 45 0.4 6.6
6 9,0 4 45 0,4 9.2
7 ].8 8 45 0,4 6.8
8 9,0 8 45 0.4 8.4
9 1.8 4 20 1.0 6,9
10 9.0 4 20 1,0 9.0
11 1,8 8 20 1,0 7.3
12 9.0 8 20 1.0 9.4
13 1,8 4 45 1,0 7.6
14 9.0 4 45 1,0 9.6
135 1.8 8 45 1,0 8.4
16 9,0 8 45 1,0 10,8

Nas respostas do planejamento, Quadro 17, verifica-se que todos os
tratamentos que receberam 9,0 kJ/0,081 de UV-C apresentaram resultados maiores de volume
especifico dos biscoitos. Para 2 mesma condigdo de umidade de 45% da amostra ao ser
irradiada e dosagem de acido latico de 1,0 g/100 g (tratamentos 14 € 16), as respostas foran as
melhores, ou seja 9,6 e 10,8 mL/g, considerando as alturas das {ampadas cm 4 ¢ 8 cm,
respectivamente. Com 1,8 kJ/0,081 m? (tratamentos 13 ¢ 15), os valores foram 7.6 ¢ 8 4 ml./g
Em rela¢do 4 umidade de rrradiagdo da amostra, porcentagens maiores indicaram melhona no

volume especifico associada com mator energia de radiagio UV-C de 9,0 kJ/0,08) m?. Esses
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resultados também foram confirmados através da estimativa dos efeitos apresentada no
Quadro 18,

De acordo com o teste t, somente os efeitos das varidveis com valores
superiores a 0,358 sdo significativos no nivel de 95% de confianga. Através da estimativa dos
efeitos, Quadro 5, o fator quantidade de energia de radia¢lio (B = 2,0625) foi o que mais
influenciou na resposta, seguido pelo acido latico (D = 0,9625) e depois a umidade (C =
0,5750). Como nao houve nenhuma intera¢do da quantidade de energia de radiagdo com os
outros fatores, signtfica que ele pode ser mudado independentemente dos outros. Mas cxiste
uma interagdo entre umidade e acido latico (CD = 0,5000). A interagio altura-acido latico estd

no limite de corte (AD = 0,4000), portanto n&o aliera a resposta significativamente.
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Quadro 18: Estimativa dos efeitos do ensaio 2. As vanaveis sio altura A, quantidade de

energia de radia¢do B, umidade C, acido latico D I = média das respostas.

Variavets Estimativa dos efeitos
A 0,1500 *
B 2,0625
AB - 0,1500 *
C 0,5750
AC 0,0875 *
BC 0,1250 *
ABC - 0,0125 *
D 0,9625
AD 0,4000
BD 0,1375 ¢
ABD 0,2250 *
cD 0,5000
ACD 0,0625 *
BCD - 0,0250 *
ABCD 0,0875 *
1 8.2063 N

* efeitos nao significativos, menores que 0,358

A anélise de variancia (Quadro 19) mostra que a regressio é
estatisticamente significativa no nivel de 95%, F calc = 34,3989, enquanto que o F tab = 2,73.
O modelo € linear e sem ajuste, no nivel de 95% de confianga, F calc = 1,78 e o F tab = 2,45.

O modelo proposto esta representado pela equagio 4.
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y=818+0,1a+1,00e+026u+045al ...............ocooooooiiii Equagio (4)
onde:

a = altura da lampada (cm)

e = quantidade de energia de radiagio (J/s/m?)

u = umidade da amostra (%)

al = concentragdo de acido latico (g/100g)

Quadro 19: Analise de varidncia referente ao ensaio 2.

Fonte de variaciio Soma Graus de Média Teste F
Quadrética liberdade Quadratica
Regressdo 41,5877 4 10,3969
Residuos 8,1606 27 0,3022 34,3989 Fcal
Falta de ajuste 4,4906 11 0,4082 1,7798 Fcal
Erro puro 3,6700 16 0,2294
Total 49,7483 31

% de varidncia explicada = 83,5962

% maxima de varidncia explicavel = 92,6229

A hipotese inicial desse ensaio foi verificar se a reagdo fotoquimica
que ocorre na fécula responsdvel pela propriedade de expansdo poderta se processar em
quantidades instantaneas de energia. Assim, pequena quantidade de energia de jrradiagdo seria
suficiente para proporcionar expansio aos biscoitos assados. De acordo com o que foi
desenvolvido no ensaio, os resultados mostraram que é necessario que o material receba

determinada quantidade de energia de irradiagdo para se obter volume especifico desejavel, ou
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seja, acima de 10 mL/g. Nesse sentido foi realizado o ensaio 3 com o objetivo de aumentar a
quantidade de energia radianle fomecida e a dosagem de acido latico. Foram mantidos fixos a
umidade da amostra a ser irradiada em 45%, a carga em 0,1 kg/m’, o revolvimento continuo e
a altura da lampada entre 4 cm. O experimento foi baseado no planejamento fatorial 2 (4
ensaios, com ordem aleatéria), em duplicata e um ponto central com trés repetigdes. As

vanaveis avaliadas encontram-se no Quadro 20.

Quadro 20: Vanaveis avaliadas no ensaio 3 em fécula de mandioca acidificada, relacionando

energia de radiag#o e dosagem de acido latico.

Tratamento Nivel inferior  Nivel superior  Ponto central (zero)
) (+) .
Energia de radia¢do (kJ/0,081 m*) 9,0 18,0 13.5
Dosagem de acido latico (mg/100 g) 1,0 1,5 1,25

A matriz do planejamento experimental encontra-se no Quadro 21

Quadro2]: Matriz do planejamento fatoral completo 2% com ponto central.

Tratamento Energia de radiagdo kJ/0,081 m* Dosagem de acido latico
1 9,0 1,0
2 18,0 1,5
3 9,0 1,0
4 18,0 1,5
5 13,5 1,25
6 13,5 1,25
7 13,5 1,25
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Os resultados desse ensaio sao apresentados no Quadro 22.

Quadro 22. Valores médios de volume especifico em fung¢do da quantidade de energia de

radiagdo ullravioleta e concentragdo de acido latico.

Tratamento  Energia de radiagio  Concentrac¢io de acido Valor médio volume

kJ/(0,081 m?) latico (/100 g) especifico (ml./g)
1 9.0 1.0 TR
2 18,0 1,0 13,2
3 9,0 1,5 11,4
4 18,0 15 14.3
) 13,5 1,25 1.7
6 13.5 125 (1.9
7 13.5 1.25 12,7

Verifica-se que aumentando o fornecimento de energia radiante de 9.0
kJ para 18,0 kJ em 0,081 m’ e a concentragio de acido latico de 1,0 para 1,5 g/100g de fécula
em maténa seca, houve aumento no volume especifico dos biscoitos de 11,1 para 14,3 ml/g.
O aumento na dosagem de acido tatico de 1,0 para 1,5 mg/100g de fécula sem considerar a
quantidade de energia de irradiagdo por kg de massa, ndo proporcionou diferenga significativa
entre os valores de volume especifico. Os tratamentos 1 e 3 apresentaram os valores 11,1 e
11,4 mL/g e 2 e 4, os valores 13,2 e 14,3 mL/g, respectivamente. A intera¢do entre as duas
variaveis quantidade de energia radiante por kg de massa e dosagem de acido latico apresentou
efeito significativo no nivel de 95% de confianga. O modelo ¢é linear, sem ajuste € a regressao

¢ estatisticamente significativa. Esses resultados confirmam aqueles obtidos no ensaio 2.
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