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RESUMO

ESTUDO DO PROCESSAMENTO E DA QUALIDADE FISICA, FiSI CO-QUIMICA E
SENSORIAL DA FARINHA DE TAPIOCA

A farinha de tapioca é um alimento produzido artesanalmente a partir da
fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz) purificada. Uma melhor
compreensao do processo de producdo da farinha de tapioca € uma importante
contribuicdo para a industrializacdo do produto. Os objetivos deste trabalho foram
identificar junto aos maiores produtores de farinha de tapioca do Pard as trés
variedades de mandioca mais utilizadas no beneficiamento do produto, bem como
realizar a caracterizacgéo fisico-quimica das féculas obtidas das mesmas e de duas
farinhas de tapioca comerciais, e ainda estudar a influéncia da temperatura de
escaldamento e da umidade dos granulos apés escaldamento sobre as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e sensoriais da farinha de tapioca. As
variedades de mandioca Pai Ambrésio, Pocu e Paulo Velho foram identificadas
como as mais utilizadas no beneficiamento da farinha de tapioca; entre essas, a
Pocu e a Paulo Velho apresentaram o0s maiores rendimentos em polpa.
Caracteristicas fisicas evidenciaram a inexisténcia de um padrdo de tamanho e de
forma para as raizes de mandioca estudadas. As féculas obtidas das trés variedades
de mandioca apresentaram elevada pureza em amido, e foi evidenciada a presenca
de amilopectina na composicdo dos granulos de amido de todas, sendo mais
pronunciada para a variedade Pai Ambrdsio. Constatou-se a inexisténcia de um
processo padrao para a producdo da farinha de tapioca, mas o estudo demonstrou
gue quanto maior a umidade inicial dos granulos e a temperatura de espocagem,
maior sera a expansao da farinha de tapioca. Todas as farinhas de tapioca obtidas
atenderam os padrbes de identidade fisico-quimicos e de qualidade microbioldgica,
estabelecidos pela Legislagcéo Brasileira. A farinha de tapioca nédo escaldada, obtida
com a fécula da variedade de mandioca Paulo Velho foi a que obteve a maior

aceitacdo dos provadores, porém todas as farinhas obtiveram aceitacdo muito boa.

Palavras-chave: fécula de mandioca; Manihot esculenta; caracterizacao; processo.



ABSTRACT

STUDY OF PROCESSING AND QUALITY OF PHYSICAL, PHYSIC O-CHEMICAL
AND SENSORY TAPIOCA FLOUR

Tapioca flour is a food prepared from cassava starch (Manihot esculenta
Crantz) purified. A better understanding of the production process of tapioca flour is
an important contribution to the industrialization of the product. The objectives were
to identify with the larger producers of tapioca flour for the three varieties of cassava
used in the processing of the product and how to perform physicochemical
characterization of starches obtained from these two and tapioca flour trade, and also
studied the influence of temperature and humidity brew after brew beads on physical,
physicochemical and sensory tapioca flour. The varieties of cassava Pai Ambrosio,
Paulo Velho and Pocu been identified as the most used in the processing of tapioca
flour. The almosts of the Pocu and Paulo Velho had the highest pulp yields. Physical
characteristics showed the absence of a standard size and shape for cassava roots
studied. The starches obtained from three varieties of cassava starch showed high
purity, and showed the presence of amylopectin in the composition of starch granules
of all, being more pronounced for the variety Pai Ambrésio. It found the absence of a
standard process for the production of tapioca flour, but the study showed that the
higher the initial moisture content and temperature of the granules espocagem, the
greater the expansion of tapioca flour. All of tapioca flour obtained met the standards
of identity and physical-chemical microbiological quality established by Brazilian
Legislation. Tapioca flour not scalded, obtained with the variety of cassava starch
Paulo Velho was the one that obtained the highest preference of the tasters, but all

the flour had very good acceptance.

Key words: tapioca flour, Manihot esculenta; characteristics; process.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € um dos vegetais mais cultivados no
mundo, especialmente nos tropicos, sendo o Brasil um dos principais paises
produtores (NIBA et al., 2001; BELEIA; BUTARELO; SILVA, 2006; NWOKOCHA et
al., 2009). E importante fonte de amido para a industria de alimentos e vem
ganhando destaque tanto no cenario agricola nacional como no internacional
(APLEVICZ; DEMIATE, 2007). No cenario nacional, o Para é o maior produtor
brasileiro de mandioca, com 4,9 milhdes de toneladas no ano de 2009, destinadas
principalmente para o processamento da farinha de mesa (SOUZA et al.,, 2008;
IBGE, 2010).

A fécula de mandioca, conhecida também, em algumas regides brasileiras,
como polvilho doce ou goma, é um po fino, branco, inodoro, insipido, que produz
ligeira crepitacdo quando comprimido entre os dedos. E um polissacarideo natural,
constituido de cadeias lineares (amilose) e cadeias ramificadas (amilopectina). E
obtida a partir das raizes da mandioca, ap0s descascamento, trituracao,
desintegracéo, purificacdo, peneiramento, centrifugacdo, concentracdo e secagem
(CAMARGO et al., 1989). E o produto mais nobre extraido das raizes da mandioca e
sua utilizacdo se da em mais de mil segmentos, principalmente nas industrias:
alimenticia, de plasticos e na siderurgia (CEPEA, 2005).

A farinha de tapioca € um alimento produzido artesanalmente a partir da fécula
de mandioca purificada. E muito consumida na Regido Amazonica, na forma de
mingaus, roscas, bolos, pudins, sorvetes, bem como no acompanhamento da bebida
regional acai. O produto, entretanto, apresenta peculiaridades de acordo com o
estado em que € produzido (CEREDA; VILPOUX, 2003).

No estado do Para, particularmente na Zona Bragantina, estdo situadas as
“casas de farinha de tapioca”, locais onde a farinha é elaborada de forma artesanal e
em pequena escala (GUIMARAES et al., 1998; CEREDA; VILPOUX, 2003). De
acordo com informacgdes técnicas da EMATER/PA o principal produtor paraense na
atualidade é a localidade de Americano, no municipio de Santa lzabel do Para. A
padronizacdo do processo de producdo da farinha de tapioca € uma importante
contribuicdo para a industrializacdo do produto, que atualmente € produzido de

forma totalmente artesanal, sem nenhum controle tecnolégico efetivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Estudar a influéncia de diferentes parametros de processo sobre as
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, microbiolégicas e sensoriais da farinha de

tapioca, visando padronizar o processamento da mesma e ampliar a sua producéo.

2.2 ESPECIFICOS

a) Identificar junto aos maiores produtores de farinha de tapioca do estado do Para

as trés variedades de mandioca mais utilizadas no beneficiamento do produto;

b) Caracterizar as raizes quanto as propriedades fisicas e as féculas obtidas das
trés variedades de mandioca utilizadas no estudo, quanto as caracteristicas fisicas,

fisico-quimicas, térmicas e morfologicas;

c) Verificar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, tecnolégicas e morfolégicas de

duas farinhas de tapioca comerciais.

d) Estudar a influéncia das varidveis temperatura de escaldamento e umidade dos
granulos ap6s escaldamento, sobre caracteristicas de umidade final da farinha,
tempo de espocagem, densidade aparente, atividade de agua, cor instrumental e

granulometria;

e) Determinar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, tecnoldgicas, morfoldgicas,

microbiolégicas e sensoriais das farinhas de tapioca obtidas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CONSIDERACOES SOBRE A MANDIOCA

3.1.1 Aspectos gerais

A mandioca pertence a familia Euphorbiaceae, composta de arvores,
arbustos, lianas e ervas; retne 313 géneros e aproximadamente 7.200 espécies.
Seu nome vulgar varia regionalmente, sendo conhecida no Brasil como aipim ou
macaxeira (EL-DASH; MAZZARI; GERMANI, 1994; SOUZA, 2003). Do género
Manihot sdo conhecidas aproximadamente 98 espécies, entre subarbustos e
arvores; a maioria produz latex (CAMARA et al., 1982; FARALDO et al., 2000;
ALLEM, 2001).

A Manihot esculenta Crantz (Figura 1) € a espécie de maior interesse
agronémico, podendo ser classificada como doce ou amarga. Se adaptada bem as
condicbes edafoclimaticas brasileiras e é tolerante a estresses bidticos e abidticos,
podendo apresentar rendimentos elevados até mesmo em solos j4 esgotados por
outras culturas (CAMARA et al., 1982; FARALDO et al., 2000; GRIZOTTO, 2000).

Figura 1. Plantagéo e raizes de mandioca.
FONTE: Autor (2011).

A raiz da mandioca € constituida externamente por uma pelicula marrom fina.
Logo abaixo desta pelicula existe uma camada branca ou amarelada, denominada

entrecasca. Abaixo da entrecasca é formada a parte interna da raiz, rica em amido e
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pequenas partes de celulose. Na parte central da raiz esta localizada a nervura
central, estrutura fibrosa lignificada (GRACE, 1977).

O ciclo cultural da mandioca é o periodo que vai do plantio a colheita. Com
base na duracdo desse ciclo, as cultivares sao classificada em: precoces (ciclo de
10 a 12 meses), semi-precoces (ciclo de 14 a 16 meses) e tardias (ciclo de 18 a 20
meses). A época de plantio € um dos fatores mais importantes da producéo, porque
influencia no desenvolvimento e produtividade da mandioca. O fator mais importante
relacionado a época de plantio € a falta de umidade, a qual, durante os primeiros
meses apOs o plantio, pode ocasionar sérias perdas na brotacdo e na producao
(MATTOS; GOMES, 2000).

A mandioca apresenta alta interacdo do genotipo com o ambiente, ou seja,
uma mesma variedade dificilmente se comporta de forma semelhante em qualquer
lugar. Uma das explicacdes para isso € o grande numero de pragas e doencas que
afetam o cultivo e que estao restritas a determinados ambientes. Outras causas séo
as diferencas de clima e solo que ocorrem no Brasil, que também afetam o
comportamento de cada variedade. O comportamento de uma variedade pode variar
mesmo entre lavouras de agricultores de uma mesma regido, em decorréncia de
diferencas de solos ou de manejo do cultivo (MATTOS; GOMES, 2000).

A mandioca passa por um ciclo de crescimento que engloba cinco fases
fisiologicas principais, sendo quatro ativas e uma de repouso vegetativo. Estas fases
de desenvolvimento s&o: brotacdo da maniva, formagdo do sistema radicular,
desenvolvimento da parte aérea, engrossamento das raizes de reserva e repouso
(LIMA; MARCONDES, 1979; EMBRAPA, 2005).

A cultura da mandioca, além de ser desenvolvida predominantemente por
pequenos agricultores, adapta-se a areas consideradas marginais, devido a baixa
fertilidade do solo e a irregularidade do regime pluviométrico. Além disso, essa
euforbidcea é cultivada com pouca ou nenhuma tecnologia moderna, principalmente
no campo dos agroquimicos. A mandioca apresenta a possibilidade de suas raizes
serem armazenadas no solo por um periodo consideravel, sem que isso ocasione
grandes perdas de qualidade e rendimento. Os fatores favoraveis a producao
agricola da mandioca sdo: o baixo risco, 0 uso eficiente da agua, a boa adaptacao
em solos com diferentes niveis de fertilidade, o facil manejo, a geracao de emprego

no campo, o balanco energético positivo e as propriedades fisico-quimicas da fécula
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de mandioca que favorecem a sua inser¢cdao em diversos mercados (DIAS, 2002;
MATTOS; CARDOSO, 2003; DIAS; LEONEL, 2006).

O arbusto da planta de mandioca atinge de 1 a 3 metros de altura. O
tamanho das raizes varia de 30 a 50 cm de comprimento e 8 a 10 cm de diametro,
afunilando-se nas pontas. As raizes apresentam variacbes de tamanho, peso e
formato. Um pé de mandioca pode produzir de 5 a 12 raizes (LIMA; MARCONDES,
1979; EMBRAPA, 2005). Basicamente as raizes da mandioca sao constituidas por
carboidratos e agua e, dentre os carboidratos, a maior concentracdo € de amido, o
qual varia em fungéo da variedade, da idade e da regido de producao (NIBA et al.,
2001; TANGPHATSORNRUANG et al., 2005).

As raizes da mandioca apresentam uma composicdo meédia de 68% de
umidade, 30% de amido, 0,2% de cinzas, 1,3% de proteinas, 0,2% de lipidios e
0,3% de fibras (ALBUQUERQUE et al., 1993; CHISTE et al., 2006). S&o, portanto,
essencialmente energéticas, apresentando elevados teores de carboidratos,
principalmente polissacarideos (FENIMAN, 2004; PERDOMO et al., 2009).

Um dos aspectos mais significativos da planta da mandioca é a presenca de
dois glicosideos cianogénicos: a linamarina (93%) e a lotaustralina (7%) (Figura 2),
que, sob determinadas condi¢cfes, podem se transformar em &cido cianidrico (NIBA
et al.,, 2001; ARYEE et al., 2006). A percepcao desse fendbmeno fez com que
tradicionalmente no Brasil se fizesse uma distincdo entre tipos diferentes de
mandioca. No Norte e no Nordeste do pais, as plantas recebem popularmente
nomenclaturas diferenciadas, herdadas de denominagdes indigenas: as doces, com
baixo teor de linamarina, sdo chamadas de macaxeira, ou aipim; e as bravas, que
apresentam mais de 100 miligramas de linamarina por quilo, sdo conhecidas como
mandiocas. Nas demais regides prevalecem, no uso popular, indistintamente as
denominacgcbes mandioca e aipim (SCHWENGBER; SMIDERLE; MATTIONI, 2005;
SOUZA et al., 2008).

O Instituto Agronémico de Campinas (IAC), preocupado com a ingestdo de
raizes de variedades de mandiocas cultivadas no estado de S&o Paulo e baseando-
se nos limites estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS),
estabeleceu para a mandioca de mesa o limite maximo de 100 mg/kg de HCN na
polpa crua das raizes. Assim, a classificacdo, segundo o IAC € a seguinte: mansas,
com menos de 100 mg de HCN/Kg; intermediarias, de 100 a 200 mg de HCN/kg; e
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bravas, com mais de 200 mg de HCN/kg (LORENZI, 2003). Em geral, as cultivares
com menos de 100 mg/kg sdo chamadas doces, enquanto as que apresentam de
100 a 500 mg/kg sdo denominadas amargas (LORENZI; DIAS, 1993).

CHy0H - CE)H t|3H3
M b CHy Hn o—c|:
o CN hoN CH

o OH H  OH
Linamarina Lotaustralina

Figura 2 . Formulas estruturais da Linamarina e Lotaustralina.
FONTE: Jecfa (1993).

Os compostos cianogénicos por si s6 ndo sdo toxicos. E o acido cianidrico
liberado a partir da linamarina, pela acdo das enzimas betaglicosidase (linamarina) e
hidroxinitriloliase (lotaustralina), que € o responsavel pela toxidez. Sua dose letal
(DL50) para a espécie humana é de 10 mg/kg de peso vivo (CARVALHO;
CARVALHO, 1979; ARAUJO, 1999; CHISTE, 2006).

As raizes dos gendétipos de mandioca com elevados teores de HCN sao
destinadas a fabricacdo de farinha, enquanto as com baixos conteudos deste acido
(abaixo de 50 mg/kg de polpa de raizes frescas) sdo consumidas cozidas, fritas, na
forma de bolos e outras modalidades (MENDONCA; MOURA; CUNHA, 2003). As
mandiocas mansas ndo sao utilizadas na fabricagdo de farinhas, pois, segundo
Carvalho et al. (1995) originam um produto com sabor adocicado, de pouca

aceitacdo no mercado.

3.1.2 Caracteristicas agro-econémicas
3.1.2.1 Producao mundial de mandioca

De acordo com estudos realizados pela Embrapa (2005), a mandioca tornou-
se parte da dieta de cerca de 1 bilhdo de pessoas, despontando como um dos cinco
alimentos mais importantes do mundo. O crescimento de sua producdo anual ja

atingiu indices bem proximos aos de culturas tradicionalmente mais prosperas,
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como o trigo, o milho, a batata e o arroz. Entre as tuberosas, a mandioca, uma das
principais exploracdes agricolas mundiais, perde apenas para a batata
(TANGPHATSORNRUANG et al.,, 2005). A Tabela 1 apresenta a producdo de

mandioca nos quatro continentes do mundo, entre os anos de 2005 a 2008.

Tabela 1. Producdo mundial de mandioca entre os anos de 2005 a 2008.

Africa Asia América Latina Oceania
Ano Producao Producao Producao Producao
(milhdes ton.) (milhdes ton.) (milhdes ton.) (milhdes ton.)
2005 114.602 55.917 32.707 4.211
2006 118.078 67.190 33.439 3.852
2007 117.888 70.745 34.503 4.992
2008 124.000 76.650 33.800 4.000

FONTE: FAO (2010).

Devido as condicbes ambientais, a producdo de mandioca passou a ser
caracteristica de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, localizados na
Africa, América Latina e Asia (DIAS, 2002; EMBRAPA, 2005). Segundo dados da
FAO referentes ao ano de 2008, a Africa responde por 52% da produgdo mundial,
seguida pela Asia (32,1%), América Latina (14,2%) e Oceania (1,7%) (FAO, 2010).

A producao africana esta distribuida por varios paises, com destaque para a
Nigéria e a Republica Democratica do Congo, que, juntos, contribuem com
aproximadamente metade da produgéo continental, sendo a outra metade produzida
em outros 37 paises (EMBRAPA, 2005; TANGPHATSORNRUANG et al., 2005;
ARYEE et al., 2006; NWOKOCHA et al., 2009).

Na Asia, onde a producdo de mandioca é voltada para a industrializacdo, a
maioria da producdo provém da Tailandia e da Indonésia, sendo o primeiro, o maior
pais exportador de derivados de mandioca do mundo (TANGPHATSORNRUANG et
al., 2005; ARYEE et al.,, 2006). Os principais paises produtores do continente
segundo a FAO (2010) sao: Tailandia (29,1 milhdes t), Indonésia (20 milhdes t),
india (7,7 milhdes t) e China (4,5 milhdes t).

Conforme dados da FAO (2010), o Brasil, segundo maior produtor de
mandioca do mundo, apresentou em 2008 uma producéo de 26,3 milhdes t, ou seja,
11% da producdo mundial, ficando atras apenas da Nigéria, que produziu no mesmo
ano 49 milhdes de t (20,5%).
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3.1.2.2 Produc¢ao nacional de mandioca

Tradicionalmente, a mandioca tem um papel importante no Brasil, tanto como
fonte de energia, para a alimentacdo humana e animal, quanto como geradora de
emprego e de renda, notadamente, nas areas pobres da regido Nordeste (CEREDA;
VILPOUX, 2003; DIAS; LEONEL, 2006; APLEVICZ; DEMIATE, 2007). A Tabela 2
apresenta os maiores estados produtores de mandioca do Brasil, entre os anos de
2005 a 20009.

Tabela 2. Maiores estados produtores de raiz de mandioca do Brasil entre os anos
de 2005 a 20009.

Para Bahia Parana Maranhao R'%Srs{’lur}de
Ano Producao Producao Producao Producao Producao
(milhdes ton.) (milhdes ton.) (milhdes ton.) (milhdes ton.) (milhdes ton.)
2005 4.798 4.612 3.308 1.530 1.129
2006 5.078 4.394 3.840 1.720 1.297
2007 5.217 4.481 3.365 1.766 1.372
2008 4.799 4.359 3.326 1.758 1.340
2009 4.966 4.225 4.008 1.281 1.292

FONTE: IBGE (2010).

A producao nacional da cultura em 2009, segundo dados do IBGE (2010), foi
de 26,6 milhdes t, com 1.890 t de raizes por hectare de area colhida. Dentre os
principais estados produtores destacam-se: Para (18,7%), Bahia (15,9%), Parana
(15,1%), Maranhéo (4,8%) e Rio Grande do Sul (4,8%), que em conjunto Sao
responsaveis por 59% da producédo nacional.

Na distribuicdo da producéo pelas diferentes regiées do pais, no ano de 2009,
a regido Nordeste se sobressaiu com uma participacdo de 37,18% da producéo,
seguida pelas regibes Norte (28,16%), Sul (19,97%), Sudeste (9,06%) e Centro-
Oeste (5,61%) (IBGE, 2010). As Regifes Norte e Nordeste destacam-se como
principais consumidoras, sendo a producdo essencialmente utilizada na dieta
alimentar, na forma de farinha (PEREIRA; BELEIA, 2004). Nas regides Sul e
Sudeste a maior parte da producédo é orientada para a indastria, principalmente nos
estados do Parana, Sao Paulo e Minas Gerais (MATTOS; GOMES, 2000).
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3.1.2.3 Producao regional de mandioca

Nos ultimos anos a regido Norte vem liderando a producdo nacional de
mandioca com 4.8 milhdes t de raizes, produzidas em 2008, o que representa 18,2%
da producdo nacional e permite atender a demanda interna de farinha e gerar
excedentes que sao exportados para os estados vizinhos da Amazoénia e de outras
regides do Brasil (CARDOSO, 2005). As regifes paraenses maiores produtoras de
raizes de mandioca, segundo dados do IBGE (2010), sdo: mesorregides — Nordeste
Paraense (47,70%), com destaque para a Zona do Salgado, Baixo Amazonas
(12,51%) e Sudeste Paraense (10,58%); Microrregides — Tomeé-Acu (11,07%) e
Guama (10,14%), que em conjunto, correspondem a 92% da producéo total do
estado do Para.

No estado do Para a mandioca é a principal fonte de carboidrato para uma
significativa parcela da populacdo de menor poder aquisitivo. Além do papel social
que desempenha, ela passou a ter importancia econbmica para 0S municipios
produtores e para o Estado, através da comercializacdo da farinha de mandioca
(CHISTE et al., 2007). A Tabela 3 apresenta a area colhida, producdo e rendimento

de raizes de mandioca no estado do Para, safras 2004-2008.

Tabela 3. Area colhida, producdo e rendimento da raiz de mandioca no estado do
Para, safras 2004-2008.

Ano (mi[]%‘l‘fi?].) Area colhida (ha)  Produtividade (kg/ha)
2004 4.445 298.400 3.615
2005 4.798 316.426 3.456
2006 5.078 314.096 2.355
2007 5.217 324.407 2.957
2008 4.933 314.493 3.840

FONTE: IBGE (2010).

A mandioca, de acordo com seu uso e potencialidades, pode ser classificada,
em funcdo do tipo de raiz, em duas grandes categorias: mandioca de “mesa’; e
mandioca industrial. A primeira é comercializada na forma “in natura”; ja a destinada
a industria tem uma grande variedade de usos, entre os quais a farinha e a fécula

sdo os mais importantes (PEREIRA; BELEIA, 2004; DIAS; LEONEL, 2006). A
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farinha tem essencialmente uso alimentar e, além dos diversos tipos regionais que
nao modificam as caracteristicas originas do produto, ela se encontra em duas
formas: “a farinha ndo temperada”, que se destina a alimentacdo béasica e é
consumida principalmente pelas classes de renda mais baixa da populacéo; e “a
farinha temperada” (farofa), de mercado restrito, e com valor agregado elevado.
Esse tipo de farinha destina-se as classes de renda média a alta da populagéo.

3.2 FECULA DE MANDIOCA

Para a Associacdo Brasileira dos Produtores de Amido de Mandioca (ABAM),
o amido de mandioca, também conhecido como fécula ou polvilho doce, € um pé
fino, branco, sem cheiro e sem sabor, que produz ligeira crepitacdo quando
comprimido entre os dedos. O produto é extremamente versatil, sendo
habitualmente utilizado como componente nos mais variados segmentos domeésticos
e industriais (ABAM, 2010).

A Legislagéo Brasileira define amido como a fracdo amilacea encontrada nos
orgaos aereos, tais como grdos e frutos, e fécula como a fracdo amilacea
encontrada nas raizes e tubérculos (BRASIL, 2005). A diferenca de denominacéo
indica uma diferenca, ndo de composi¢cdo quimica, mas de origem do produto
amilaceo, além de uma forte diferenciacdo funcional e tecnoldgica (CARDOSO,
2005).

O rendimento do processo de transformacédo da mandioca em fécula depende
muito do porte da empresa e da tecnologia empregada. Pode ser realizado em
escala artesanal ou semi-industrial (CARDOSO, 2005). O fluxograma de obtencéo
da fécula € o mesmo para todas as escalas de producdo, 0 que varia é o tipo de
equipamento utilizado. As etapas do processo consistem na lavagem das raizes,
descascamento, ralacéo, adicdo de agua, extracdo do amido da massa por agitacéo
manual ou mecénica, separacdo da massa do leite de fécula por filtragem,
separacdo do amido por decantacdo ou centrifugacdo, secagem do amido e
acondicionamento. A partir da fécula podem ser fabricados diversos produtos como
o polvilho azedo, a tapioca, o sagu (bolinhas de fécula), dentre outros (MATTOS et
al., 2002).

A fécula de mandioca é constituida, em média, por 18% de amilose e 82% de

amilopectina. Nos amidos de cereais, a amilose ocorre em porcentagens que variam
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de 20 a 25% (CEREDA, et al., 2001). Na Tabela 4 sao apresentados dados relativos

a composicao quimica do amido de mandioca (fécula).

Tabela 4. Composi¢édo quimica da fécula de mandioca.

. Féculas
Analise —
Cereda (2002) Vieira (2007) Moura (2009)
Carboidratos (%) 98,1-99,2 ND ND
Proteinas (%) 0,03-0,60 0,17 0,40
Lipidios (%) 0,01-1,54 0,21 0,97
Fibras (%) 0,09-0,62 0,28 ND
Cinzas (%) 0,02-0,33 0,11 0,14
Acidez (mL NaOH/100g) ND 0,15 1,00
Umidade (%) ND 13,99 11,72

ND = ndo determinado.

A fécula de mandioca, com porcentagem relativamente alta de amilose, é
utilizada pela industria alimenticia devido a alta claridade e a textura coesa da pasta,
baixa tendéncia a retrogradacao e a boa estabilidade do gel. Outras caracteristicas
vantajosas sao o baixo intervalo de temperatura de gelatinizagdo (65 a 70°C) e o
rapido aumento da viscosidade durante a gelatinizagdo (KARAM et al., 2005). Além
disso, apresenta como vantagens a ampla produ¢éao no Brasil e a disponibilidade de
informacgdes na literatura quanto as suas propriedades quimicas e fisico-quimicas
(MARQUES et al., 2006; GUEREIRO, 2007).

A fécula e seus produtos derivados tém competitividade crescente no
mercado externo de produtos amilaceos para a alimentagdo humana, ou como
insumos em diversos ramos industriais tais como o de alimentos embutidos,
embalagens, colas, mineracgéo, téxtil e farmacéutica. E nesse mercado que ocorre a
maior agregacdo de valor (CHUZEL; ZAKHAIA; CEREDA, 1995; MARTINEZ-
BUSTOS et al., 2007).
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3.3. CARACTERISTICAS DO AMIDO DE MANDIOCA

3.3.1. Propriedades do amido

O amido, uma matéria prima renovavel, biodegradavel e néo téxica, fornece
de 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. Depois dos acglcares mais
simples como a sacarose, a glicose, a frutose e a maltose, € o principal carboidrato
que 0s vegetais superiores sintetizam a partir da fotossintese (PERDOMO et al.,
2009). Em estado puro, o amido tem uma coloragdo branca, € inodoro, insipido e
praticamente insoluvel. Quando adicionado a agua fria e mantido sob agitacéo,
forma uma suspensdo de aspecto leitoso que, apds o0 repouso, se separa. Ele
organiza-se nas plantas em uma estrutura resultante de camadas de amilose e
amilopectina (Figura 3) depositadas em torno de um nucleo central chamado hilo
(MIZUKAMI; TAKEDA; HIZUKURI, 1999). A continuada deposi¢céo dessas camadas
da origem a um granulo semicristalino (PERDOMO et al., 2009).

A amilose € uma molécula essencialmente linear formada por unidades de
glicose ligadas em a-1,4, apresentando pequeno nimero de ramificacdes (BULEON
et al., 1998), enquanto a amilopectina € uma molécula altamente ramificada,
também composta de unidades de glicose ligadas em a-1,4, mas com 5 a 6% de

ligacdes em a-1,6, nos pontos de ramificacdo (FRENCH, 1984; LINEBACK, 1984).

Estrutura da Amilose Es trutura da Amilopectina

Figura 3. Estrutura quimica da amilose e da amilopectina.
FONTE: Wood (1967).
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A compreensdo da estrutura dos granulos de amido € importante no
entendimento de suas propriedades fisico-quimicas, as quais determinam o
comportamento do amido natural ou modificado, nos mais diversos processos
industriais aos quais eles normalmente sdo submetidos (BEMILLER, 1997). Em
termos da organizacdo dos granulos e da estrutura de seus constituintes
poliméricos, cada amido é unico. Grupos de plantas (cereais, raizes, leguminosas e
tubérculos) e mesmo plantas da mesma espécie, apresentam amidos com
caracteristicas e propriedades diferentes (RATNAYAKE; JACKSON, 2007).

Os granulos de amido estdo organizados em regides cristalinas e amorfas,
sendo a transi¢cdo entre elas gradual. A regido cristalina € constituida por cadeias
laterais da amilopectina, enquanto que os pontos de ramificacdo e a amilose sao os
principais componentes das regifes amorfas (PARKER; RING, 2001). Desse modo,
a cristalinidade dos granulos, normalmente determinada por difragdo de raio-X, é
descrita principalmente em funcdo das duplas hélices formadas pelas ramificacdes
da amilopectina (FENNEMA, 1996). As areas cristalinas do amido mantém a
estrutura do granulo e controlam o seu comportamento na agua, tornando-o
relativamente resistente ao ataque enzimético e quimico (FRANCO et al., 2002).
Esta estrutura cristalina depende do tipo e grau de associagdo intermolecular

existente entre os componentes do amido (SINGH et al., 2003).

Como propriedades funcionais destacam-se o poder de inchamento e a
solubilidade, referente a capacidade de hidratacdo dos granulos; a gelatinizagao,
processo de inchamento dos granulos com a gradual perda da integridade granular
e a geracdo de uma pasta viscosa; a retrogradacdo que é a reorganizagdo das
moléculas de amilose e amilopectina em uma estrutura cristalina quando os amidos
sao resfriados, e a hidrélise (DEMIATE; CEREDA, 2000; APLEVICZ; DEMIATE,
2007; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

O amido de mandioca gelatiniza em temperaturas relativamente baixas, de 60
a 67C, produzindo um gel muito claro e estavel. Se a temperatura continuar
aumentando, a viscosidade da pasta, inicialmente alta, decai com a solubilizacao
continuada e agitacao acima de 90C, sendo que com um sub sequente resfriamento
ndo ha a formacado de gel (TESTER; MORRISON, 1990). Esse comportamento faz

com que o amido de mandioca seja muito conveniente para processos hidroliticos,
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mas inapropriado em processos que requerem retrogradacdo (LINDEBOOM,;
CHANG,; TYLER, 2004; RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

As propriedades de claridade e baixa retrogradacdo do amido de mandioca
podem ser vantajosas em muitos produtos alimenticios, na confeccdo de papéis e
na engomagem de fios. A maior aplicacdo do amido e de seus derivados se da na
industria alimenticia, onde ele passa por diferentes estados fisicos, em fungédo de
sua estrutura e de suas propriedades funcionais (MARTINEZ-BUSTOS et al., 2007;
RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

3.3.2 Morfologia dos granulos do amido

A estrutura do granulo de amido esta intimamente ligada ao seu
desenvolvimento na célula viva. O amido armazenado nas células das sementes,
das raizes e dos tubérculos, encontra-se depositado como granulos mais ou menos
brilhantes, apresentando forma e dimensfes diversas. Nas células vegetais, 0s
granulos sdo formados dentro de estruturas especiais denominadas amiloplastos,
envolvidos por uma matriz protéica, o estroma (CEREDA, 2001).

As formas encontradas para o amido de mandioca podem ser redonda, oval,
truncada, poligonal e cilindrica (RICKARD; ASAOKA; BLANSHARD, 1991) ou
cupuliforme, mitroforme, sacciforme, pentagonal arredondada, convexo-biconcava
ou hexagonal arredondada (ROSENTHAL et al.,1974) (Figura 4).

Figura 4 . Microscopia eletronica de varredura

(SEM) de granulos de amido de mandioca.
FONTE: Vieira (2007).
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Leonel, Garcia e Reis (2004) observaram para os granulos de amido da
mandioca, formatos ovais ou redondos com alguns cobncavo-convexos
caracteristicos, assim como outros autores (CEBALLOS et al., 2007; NAND et al.,
2008).

Leonel (2007) observou uma pequena amplitude para os diametros dos
granulos de amido de mandioca, e as propriedades térmicas desse amido estéo
estritamente relacionadas com o tamanho e a regularidade do tamanho do granulo.
No estudo de Campbell et al. (1996) houve correlacéo positiva de alta significancia
entre 0os tamanhos dos granulos e as propriedades térmicas do amido de 35
cultivares de milho (tropical e subtropical).

Defloor, Dehing e Delcour (1998) determinaram propriedades fisico-quimicas
de féculas de mandioca e encontraram distribuicdo de diametros dos granulos entre
3 e 32 um, e o diametro médio dos granulos foi de 9,5 a 13,6 um. J& Sriroth et al.
(1999) encontraram diametro médio para os granulos de 12 pm, com distribuicdo
normal de diametros entre 7 e 28 um.

Ao microscopio oOptico, o granulo de amido mostra ser constituido por uma
massa homogénea, mas com estrutura particular. A Tabela 5 apresenta o tamanho

de granulos de amidos e féculas nativos.

Tabela 5. Caracteristicas de granulos de amido e fécula nativos.

Caracteristicas do Batata Mandioca Milho Trigo
Granulo (Tubérculo) (Raiz) (Cereal) (Cereal)
Oval, Truncado, Redondo, Redondo,
Formato L : .
Esférico oval poligonal lenticular
Diametro (um) 5a 100 4 a 35 2a30 la45
Diametro médio (pum) 27 15 10 8
Peso médio (ug) 40 25 15 25

FONTE: Alexander (1995).

3.3.3 Gelatinizacédo do amido

Os granulos de amido em temperatura ambiente s&o insollveis e tém uma
capacidade limitada de absorver agua fria (até 30% de seu peso), causando um
inchamento reversivel dos granulos, que lhes permite retornar a sua forma original

apos secagem. Esta capacidade € controlada pela estrutura cristalina do granulo

30



que, por sua vez, depende do grau de associacao e arranjo molecular dentro dos
componentes do amido. Quando ocorre o0 aguecimento dos granulos de amido, na
presenca de agua, as pontes de hidrogénio se rompem continuamente
(desorganizacéo irreversivel da estrutura), os granulos perdem sua integridade e a
amilose e a amilopectina solubilizam, dando lugar a uma pasta viscosa. Esse
fenbmeno é denominado gelatinizagcdo (FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001;
CEREDA, 2001; TAPARELLI, 2005; SOUZA, 2010).

Devido as caracteristicas individuais, nem todos os granulos comecam a
inchar na mesma faixa de temperatura. Este processo geralmente ocorre em uma
faixa de temperatura de 10T (Figura 5). A gelatinizacdo do amido ocorre em
temperaturas na faixa de 50 a 120C, e varia de acord o com a proporcéo de amilose
e de amilopectina (CEREDA, 2001; TOMASIK, 2004; TAPARELLI, 2005;
ELIASSON, 2006; SUN, 2009). A temperatura de gelatinizagdo do amido de
mandioca varia de 52-85TC (GARCIA et al., 1996; CERE DA, 2001; ELIASSON,
2004; SOUZA, 2010).
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Figura 5. Comportamento dos granulos de amido sob

acdo da temperatura, em excesso de agua.
FONTE: Cereda e Vilpox (2003).
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Apés a gelatinizacdo, dependendo da velocidade do resfriamento e da
concentracdo da solucdo, o amido pode se comportar de duas formas distintas.
Solucbes concentradas e resfriadas mais rapidamente tendem a formar géis,
processo conhecido como geleificagcdo; ja as solugbes mais diluidas, deixadas em
repouso, tendem a formar precipitados cristalinos, processo conhecido como
retrogradacéo. Isso ocorre porque as cadeias de amilose tendem a formar ligacbes
intermoleculares, sofrendo uma reducdo de tamanho, que provoca a expulsdo de

moléculas de agua ligadas as cadeias, através do fenbmeno conhecido por sinerese
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(FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001; CEREDA, 2001; BOBBIO; BOBBIO,
2003).

A desorganizacdo da estrutura cristalina das moléculas de amilose e de
amilopectina durante a gelatinizacdo do amido ocorre através de um processo
endotérmico, com entalpia de 15 J/g para os amidos nativos em geral e, em média
20 J/g para amidos de tuberosas. Este fendbmeno pode ser observado através de
calorimetria diferencial de varredura (DSC), que € uma técnica que detecta
transicbes de fase e conformacdo, em funcdo da variacdo de temperatura
(FENNEMA, 1996; BOBBIO; BOBBIO, 2001; CEREDA, 2001; KALETUNC;
BRESLAUER, 2003; ELIASSON, 2006; VIEIRA, 2007; SOUZA, 2010).

3.4 FARINHA DE TAPIOCA

Em muitos paises, as denomina¢des cassava starch, tapioca flour e tapioca
starch sado confundidas com a denominacéo “farinha de tapioca”, mas significam
fécula de mandioca, que € diferente do produto que recebe tal denominagdo no
Brasil. A farinha de tapioca € um produto caracteristico das regides Norte e
Nordeste, onde a fabricacdo é realizada de forma semelhante, em fornos com
movimentacdo manual ou mecanizados (CEREDA,; VILPOUX, 2003).

A farinha de tapioca consiste em um sagu expandido (Figura 6), que na regiao
Norte é considerado um dos principais produtos de consumo obtido a partir da fécula
de mandioca. O sagu assume 0 mesmo papel no Sul e Sudeste do pais e apresenta
formas granulométricas variadas (CEREDA; VILPOUX, 2003).
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Figura 6 . Farinha de tapioca.
FONTE: Cereda e Vilpox (2003).

Assim como outros derivados da mandioca, a farinha de tapioca caracteriza-

se pelo elevado teor de amido e baixo teor de proteinas, lipidios e minerais, o que
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faz da mesma um alimento altamente calérico. A farinha de tapioca é consumida na
regido amazonica na forma de mingaus, roscas, bolos, pudins, sorvetes, bem como
no acompanhamento da bebida acai. E comercializada nas feiras livres da cidade de
Belém, tendo o litro como unidade de medida (CEREDA; VILPOX, 2003).

Na Zona Bragantina estdo concentradas as casas de farinha de tapioca do
estado do Pard, onde o produto € elaborado de forma rudimentar e em pequenas
quantidades. No inicio dos anos 90, o municipio de Santa lzabel era o principal
produtor, mais especificamente a Comunidade de Americano, localizado na rodovia
BR-316.

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), aprovou o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Produtos Amilaceos Derivados
da Raiz de Mandioca, através da Instrucdo Normativa n°23, de 14 de Dezembro de
2005 (BRASIL, 2005). Essa legislacao estabelece os limites de tolerancia para os
produtos amilaceos derivados da raiz de mandioca e enquadra-os em grupo,
subgrupo e tipo, respectivamente, como € apresentado a seguir:

* Grupos: de acordo com a tecnologia de fabricacdo utilizada, o produto
amilaceo é classificado em 2 (dois) tipos:
Grupo | — Fécula
Grupo Il — Tapioca
e Subgrupos da Tapioca: segundo a forma dos granulos, a tapioca é
classificada em 2 (dois) subgrupos:
Tapioca Granulada - Tapioca “Flakes granulated” (flocos granulados):
€ o produto sob forma de granulos, poliédricos irregulares, de diversos
tamanhos.
Tapioca perola ou sagu artificial — “Pearl” (pérola) tapioca: é o
produto sob forma de granulos esféricos irregulares, de diversos
tamanhos.
* Tipos: Os produtos amilaceos derivados da raiz de mandioca do Grupo | sdo
classificados em 3 (trés) Tipos e os do Grupo Il em 2 (dois) Tipos, de acordo
com a sua qualidade, em funcdo dos parametros e respectivos limites de

tolerancia estabelecidos na Tabela 6.
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Tabela 6. Limites de tolerancia para os produtos amilaceos derivados da raiz de

mandioca.
Grupos Il — Tapioca
Subgrupos | = Fecula Granulada Péfo'@ ou
sagu artificial
Tipos 1 2 3 1 2 1 2

Fator Acido (mL) 4,00 4,50 5,00 * * * *
pH 4,5-6,5 45-6,5 4,0-7,0 * * * *
Amido (%) >84,00 >82,00 >80,00 * * * *
Cinzas (%) <0,20 <0,25 <0,75 <0,20 <0,50 <0,20 <0,50
Vazamento (%) 0,1050 0,105 0,105 * * * *
Abertura (mm) 99,00 98,00 97,00
Ponto Rompimento >580<66° >58°<66° >58°<66° * * * *
Umidade % <14,00 <14,00 <14,00 <15,00 <15,00 <15,00 <15,00
!\/Iaténa estranha ou Isento Isento Isento Isento Isento Isento Isento
impurezas (%)
Polpa (mL) 0,50 1,00 1,50 * * * *
Odor Pelicular Pelicular

* N&o se aplica.
FONTE: Brasil (2005).
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4 MATERIAL E METODOS

O processamento das raizes para a obtencdo das féculas e das farinhas de
tapioca, as analises fisicas das raizes, a avaliagdo sensorial e a caracterizagdo
tecnologica das farinhas obtidas foram realizados no Laboratorio de Agroindustria da
Embrapa Amazonia Oriental. As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Quimica da UFPA. As analises térmicas
foram realizadas no Laboratorio de Catalise e Oleoquimica (ICEN/UFPA). As
analises de microscopia eletrdnica e 6ptica dos granulos de amido foram realizadas

no Laboratorio de Microscopia do Instituto de Geociéncias (IG/UFPA).
4.1 MATERIAL

Foram utilizadas as raizes de trés variedades de mandioca, comumente
utilizadas pelos produtores de goma e farinha de tapioca, no estado do Paréa, sendo:
Pai Ambrdsio, procedente do municipio de Acard (PA); Pocu, procedente do
municipio de Santo Anténio do Taua (PA) e Paulo Velho, procedente do municipio
de Ourém — Comunidade de Patauateua (PA). Todas as raizes apresentavam, pelo
menos, 14 meses de plantio, e todas as localidades onde foram realizadas as
coletas estdo situadas na regido Nordeste do Para.

Para subsidiar as condi¢cdes de processo a serem utilizadas na obtencéo das
farinhas de tapioca com as féculas extraidas das trés raizes de mandioca
estudadas, foi realizado um planejamento experimental utilizando uma fécula de
mandioca comercial produzida no estado do Parana.

Em complemento ao estudo, foram caracterizadas duas farinhas de tapioca
comerciais, comercializadas nas feiras livres de Belém (PA) e oriundas dos
municipios de Santa Izabel do Par4 (PA) e de Santarém (PA). Essa caracterizagédo
foi realizada devido a necessidade de informagfes sobre algumas caracteristicas

fisicas e fisico-quimicas nédo encontradas na literatura.
4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizacao fisica das raizes

Cerca de 30 unidades de raizes de cada variedade de mandioca foram

escolhidas aleatoriamente para a caracterizacdo fisica. Com auxilio de um
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paquimetro metalico 300 mm da marca Vonder, as medidas de comprimento e

largura das raizes foram determinadas.

4.2.2 Processo de obtencao das féculas de mandioca

Na obtencdo das féculas de mandioca tomou-se como base a metodologia
sugerida por técnicos da EMATER (2004), cujas etapas sao descritas a seguir:
» Colheita : as raizes de mandioca, para processamento, foram colhidas com idade
de 14 meses, quando apresentam elevado rendimento em amido (EMBRAPA,
2005). O processamento aconteceu logo apos a colheita para evitar perdas e
escurecimento, o que resultaria em produtos de qualidade inferior. Foram evitados
atritos e danos mecanicos nas raizes, o que poderia provocar o inicio de processo
fermentativo, resultando na diminuicéo da qualidade do produto.
» Selecdo: na etapa de selecdo foram eliminadas as raizes ou as por¢cfes destas
que apresentaram sinais de contaminacdo microbiana, danos fisicos ou outras
caracteristicas que as tornassem improprias para o processamento.
» Lavagem: as raizes foram lavadas e escovadas em agua corrente para eliminar
sujidades aderidas a casca que prejudicariam a qualidade do produto final.
» Descascamento : foi realizado manualmente, com auxilio de facas de aco
inoxidavel. Apés o descascamento as raizes foram novamente lavadas para eliminar
impurezas aderidas durante essa etapa.
» Sanitizacdo : as raizes, descascadas e lavadas, foram submetidas ao processo
de sanitizacdo, por imersdo em &gua contendo 100mg/L de cloro ativo, durante 20
minutos (OLIVEIRA et al. 2003). A seguir as mesmas foram lavadas em agua
potavel, para eliminar o excesso de cloro.
e Trituracdo : a trituracdo das raizes foi realizada com auxilio de triturador
mecanico de procedéncia japonesa.
 Peneiramento e lavagem da massa triturada : o peneiramento/lavagem da
massa foi realizado em peneira de pano de algodao e teve como objetivo extrair o
maximo possivel da fécula, utilizando agua em abundancia.
* Sedimentacado e lavagem : a separacao da fécula foi realizada por sedimentacéo
natural a 25C por 24 horas, quando o sobrenadante (m anipueira) foi drenado. Em
seguida, foi adicionada agua potavel e realizada uma leve agitacdo manual. Este

procedimento foi aplicado novamente apos 24 horas, para purificacdo do amido.
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» Secagem: as féculas foram submetidas a secagem em estufa com circulacéo de
ar da marca Quimis, modelo 320-SE, a 60C, até umidad e final de 10-12%.
 Moagem: ap0Os a secagem as féculas foram trituradas em moinho de facas tipo
Willye, da marca Tecnal, modelo TE-650, até tamanho de particulas inferior a 150
mesh.

* Acondicionamento : as féculas foram embaladas a vacuo, em sacos de
polietileno (=200g) e armazenadas a temperatura ambiente (=25°C) até o momento

das analises e processamento das farinhas de tapioca.

Na Figura 7, observa-se o fluxograma com todas as etapas do processamento
das féculas e na Figura 8 podem ser visualizadas as etapas realizadas no

processamento das mesmas.
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Figura 7 . Fluxograma de processamento das féculas de mandioca.
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Figura 8 . Etapas do processamento das féculas: (A) raizes lavadas, (B)
trituracao, (C) massa triturada, (D) manipueira, (E) fécula sedimentada e (F)
fécula seca.

4.2.3 Caracterizagao fisico-quimica das féculas de  mandioca

As seguintes andlises foram realizadas em triplicata nas féculas obtidas das

trés variedades de mandioca:

* Umidade : determinada por gravimetria, em estufa da marca Tecnal modelo TE —
395, de acordo com o método 920.151 da AOAC (1997).

* pH: determinado em potencidmetro da marca Hanna Instruments, modelo
HI9321, previamente calibrado com solu¢des tampdes de pH 4 e 7, de acordo com o
método 981.12 da AOAC (1997).

* Acidez total titulavel : determinada segundo a metodologia n° 02-31 da AACC
(1983).

» Atividade de 4gua (a v): realizada através de leitura direta em termohigrometro
digital, com controle interno de temperatura (=25C), da marca Decagon, Aqualab
Séries 3TE modelo TE 8063.
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* Proteinas totais : a determinacéao foi realizada pela quantidade de nitrogénio total
existente na amostra, empregando a técnica de Kjeldahl, de acordo com o método
920.87 da AOAC (1997). Foi utilizado o fator de 5,75 (proteinas vegetais) para
conversdo do nitrogénio em proteina bruta, segundo Resolu¢do n® 360 de 23 de
dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

» Lipidios : o teor de lipidios foi determinado por extragdo com éter de petréleo, em
equipamento Soxhlet, de acordo com método 922.06 da AOAC (1997).

e Cinzas: as amostras foram incineradas em forno tipo mufla a 550C, de acordo
com o método 930.05 da AOAC (1997).

» Teor de amido : foi quantificado conforme a metodologia descrita por Rickard e
Behn (1987), com adaptacdes de Cereda, Daiuto e Vilpoux (2004).

e Carboidratos : o teor de carboidratos foi calculado por diferenca, segundo
Resolucdo n°360 de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2 003).

e Cor instrumental : foi determinada por colorimetria tristimulus, através de leitura
direta em colorimetro digital da marca KONICA-MINOLTA, modelo CR 400, pelo
sistema CIE Lab.

* Rendimento : realizou-se a separacdao da polpa e casca manualmente e os
rendimentos foram determinados através de suas respectivas massas, com auxilio

de balanc¢a semi-analitica.

4.2.4 Andlises térmicas das féculas
4.2.4.1 Analises térmicas diferencial (DTA) e gravimétrica (TG)

As analises térmicas diferencial e gravimétrica foram realizadas em analisador
térmico diferencial e gravimétrico, da marca Shimadzu, modelo DTG-60H, com raz&o
de aquecimento de 15C/minuto e fluxo de ar sintético de 25 mL/minuto, na faixa de
temperatura de 30 a 525TC.

4.2.4.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A determinacdo da temperatura de gelatinizacao das féculas foi realizada em
solucdo aquosa de fécula com 20% de amido, através da calorimetria diferencial de

varredura (DSC), em equipamento da marca Shimadzu, modelo DSC-60, com razao
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de aquecimento de 10C/minuto e fluxo de nitrogénio de 25 mL/minuto, na faixa de

temperatura de 30 a 150C, de acordo com Garcia et al. (1996).

4.2.5 Microscopia dos granulos de amido das féculas
4.2.5.1 Microscopia eletronica de varredura

A andlise morfolégica dos granulos de amido foi realizada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), em microscopio eletronico de varredura da marca
LEO, modelo 1450 VP.

4.2.5.2 Microscopia Otica

O padréao de birrefringéncia do amido foi determinado em microscépio 6tico de
luz polarizada da marca Leica, modelo DM/LP, com céamera digital DC300F

acoplada.

4.2.6 Processo de obtencao das farinhas de tapioca

Para o processamento das farinhas de tapioca tomou-se como base a
metodologia descrita por Cereda e Vilpoux (2003), com adaptacdes, de acordo com

as etapas descritas a seguir:

* Umidificacdo das féculas : o teor de umidade da fécula foi aferido para um valor
fixo, de acordo com cada experimento. O aferimento foi feito adicionando-se agua

em quantidade estabelecida através da equacéo 1.
Y = (Us—U;) x P/ 100 — Us (1)

onde: Y = quantidade de agua a ser adicionada (mL); Us = umidade final da amostra;

U; = umidade inicial da amostra; P = peso da amostra (g)

* Peneiramento : 0 amido umedecido (fécula umida) foi pressionado contra uma

peneira de malha 3,0 mm, de forma a produzir os granulos.
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* Formacéao dos granulos (encarocamento) : a operacédo foi realizada em tecido
de algodédo esticado sobre moldura de madeira (“carocadeira”). Foi realizado
movimento leve e giratério das maos sobre a fécula umida na carocadeira,
originando os granulos. Os granulos de diametro desejado foram selecionados em

peneira de malha 3,0 mm.

« Escaldamento : com o objetivo de gelatinizar parcialmente os granulos de amido
superficiais, as peérolas (granulos) de farinha de tapioca foram escaldadas, em
temperatura fixa, num forno de procedéncia japonesa, similar aos utilizados no
beneficiamento da farinha de mesa (farinha d'agua), com revolvimento
constantemente, para evitar a aderéncia dos granulos. A temperatura e o tempo do
escaldamento foram definidos de acordo com cada experimento. A temperatura do
forno foi controlada através de termdmetro infravermelho da marca ICEL, modelo
TD950PRO, com taxa de temperatura de -20 a 270°C.

* Repouso: as farinhas escaldadas e torradas foram submetidas a etapa de
repouso (=24 horas), embaladas em sacos de polietileno e armazenadas em

temperatura ambiente (=25°C) até a etapa de espocagem.

» [Espocagem : esta operacao foi realizada no mesmo forno utilizado para o
escaldamento, em temperatura e tempo definidos de acordo com cada experimento.
A operacdo de espocagem € caracterizada pela expansdo dos granulos como
“pipocas”, 0s quais tornam-se brancos e opacos, com aparéncia de isopor. A
temperatura do forno foi controlada com o mesmo termdémetro infravermelho da

etapa anterior.

* Peneiramento : o produto foi submetido a peneiramento, em peneiras com
abertura de 4,75; 3,35 e 2,36 mm, as quais representam respectivamente, 4, 6 e 8

mesh, para uniformizacdo da granulometria do produto.

« Embalagem : as farinhas de tapioca foram embaladas em sacos de polietileno
com capacidade maxima de 200 gramas e armazenadas em temperatura ambiente

(=25°C) até o momento das analises.
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As etapas do processamento das farinhas de tapioca estdo descritas no
fluxograma da Figura 9 e algumas etapas séo apresentadas na Figura 10.

( )
Fécula
\_ ¢ J
( )
Peneiramento
\_ ¢ J

Umidificacéo e
formacé&o dos

granulos )
v
( )
Escaldamento
. J
v
( )
Espocagem
. J
v
( Peneiramento ) Carocos ndo
L ) espocados + P4
v
( Farinha de tapioca]

[ Embalagem ]

Figura 9 . Fluxograma basico de obtencao de farinha de tapioca.

Figura 10 . Etapas do processamento da farinha de tapioca: (A)
fécula umedecida, (B) formacdo dos granulos, (C)
peneiramento, (D) escaldamento (E) farinhas peneiradas.
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4.2.6.1 Planejamento experimental

Para avaliar o processo de obtencdo da farinha de tapioca foi utilizado um
planejamento fatorial completo a trés niveis do tipo 3% com duas repeticdes no ponto
central, tendo como variaveis de entrada (independentes): temperatura do forno e
umidade dos granulos apds escaldamento, e como variaveis de saida
(dependentes): umidade final da farinha, tempo de espocagem, densidade aparente,
atividade de éagua, cor instrumental e granulometria. Todas as analises foram
realizadas de acordo com os métodos descritos no item 4.2.7. O planejamento
utilizado é apresentado na Tabela 7.

Na realizacdo do planejamento foi utilizada como matéria prima a fécula de
mandioca comercial descrita no item 4.1. Os granulos com umidade de 40%, foram
submetidos a escaldamento, por tempos pré-definidos através de cinética de
desidratacdo, até que se obtivesse a umidade desejada ao planejamento. A

espocagem foi realizada a 240C, em todos os ensaios.

Tabela 7. Planejamento fatorial completo do tipo 3 utilizado na obtenc&o da farinha
de tapioca escaldada e nédo escaldada.

. Variaveis padronizadas Variaveis Padréo
Ensaios
X1 Xz T(°C) Mi(%)
1 -1 -1 150 15
2 -1 0 150 20
3 -1 +1 150 25
4 0 -1 170 15
5 0 0 170 20
6 0 0 170 20
7 0 0 170 20
8 0 +1 170 25
9 +1 -1 190 15
10 +1 0 190 20
11 +1 +1 190 25

* X, = Temperatura do forno (°C); X, = umidade dos granulos apds escaldamento (%).

As variaveis de entrada foram codificadas como: temperatura do forno (X;) e
umidade dos granulos apds escaldamento (X;), e as de respostas como: umidade
final da farinha (Y1), tempo de espocagem (Y>), densidade aparente (Y3), atividade

de agua (Y,), cor instrumental (Ys) e granulometria (Ys). Todas as respostas do
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planejamento experimental foram analisadas de acordo com Barros Neto, Scarminio
e Bruns (1996), com o auxilio do software Statistica® versdo 7.0 (STATSOFT INC.,
2004).

4.2.6.2 Obtencédo da farinha de tapioca com as féculas produzidas

Nessa etapa foram elaboradas as farinhas de tapioca a partir das feculas
obtidas das raizes das trés variedades de mandioca estudadas (Pai Ambrésio, Pocu
e Paulo Velho), de acordo com a metodologia proposta por Cereda e Vilpoux (2003),
com adaptacdes. A partir de cada fécula das trés variedades de mandioca foram
produzidas duas farinhas de tapioca, uma submetida a escaldamento e outra nao,
antes de ser torrada (espocagem). Foram utilizadas estas duas condigcbes com base
nos processos utilizados na obtengdo das farinhas comerciais avaliadas no item
4.2.7.

Nas duas condi¢cdes de processo, partiu-se de granulos das féculas com
umidade inicial de 40% e tamanho superior a 3,35 mm (peneira de 6 mesh)
(CEREDA; VILPOUX, 2003). Para as farinhas escaldadas, o escaldamento foi
realizado a 190C, até uma umidade residual de 20%, em dos resultados do
planejamento. Em seguida os granulos foram submetidos a etapa de torracao
(espocagem) a 240C. No caso das farinhas nédo escaldadas, a espocagem foi
realizada diretamente a 190C. O tempo de espocagem variou de 3,5 a 4,5 minutos.

4.2.7 Caracterizacao fisica e fisico-quimica das fa  rinhas de tapioca

Duas farinhas de tapioca comercias e todas as farinhas de tapioca produzidas
com as féculas das trés variedades de mandioca estudadas foram submetidas a
analises fisicas e fisico-quimicas, em triplicata, conforme descrito no item 4.2.3
(Caracterizacéao fisica e fisico-quimica das féculas de mandioca). Foram realizadas

também as seguintes analises:

» Granulometria : a distribuicdo de tamanho de particulas das farinhas de tapioca
foram determinada de acordo com o método 965.22 da AOAC (1997), utilizando um
conjunto de peneiras (4, 6, 9 e 20 mesh e um fundo — ABNT) e classificador

vibratério da marca Produtest.
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» Valor caldrico : foi obtido o valor caldrico das farinhas de tapioca, pela somatéria
do teor de lipidios multiplicado por nove, e de carboidratos e proteinas multiplicados
por quatro, segundo Resolucéo n°360 de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003).

4.2.8 Caracteristicas tecnoldgicas das farinhas de tapioca

4.2.8.1 indice de absorcéo de agua (IAA) e de solubilidade em agua (ISA)

O IAA indica a quantidade de agua absorvida pelos granulos de amido de
uma determinada amostra submetida a tratamento térmico. O ISA indica a
severidade do tratamento térmico e a consequente desramificacdo da estrutura
amilacea. A determinagdo dos indices foi feita de acordo com a metodologia
proposta por Anderson et al. (1969).

4.2.8.2 Densidade aparente

A densidade aparente € uma forma indireta de verificar os niveis de expanséo
dos granulos das farinhas de tapioca e medir sua densidade. Assim, pelo método do
deslocamento da massa ocupada, utilizando sementes de canola, foi medido o volume
deslocado em proveta graduada, e determinada a densidade aparente das farinhas
(RAMIREZ; WANDERLEI, 1997).

4.2.8.3 Higroscopicidade das farinhas de tapioca

Para a determinagcédo da higroscopicidade, colocou-se cerca de 1 g de cada
amostra de farinha de tapioca, em um recipiente hermético contendo uma solucao
saturada de NaCl (umidade relativa de 75%). A higroscopicidade foi definida como a
umidade de equilibrio atingida pelas farinhas, quando expostas a referida umidade
relativa (TONON et al., 2009).
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4.2.9 Microscopia das farinhas de tapioca

As analises microscoépicas foram realizadas conforme descrito nos subitens

4.2.5.1 (Microscopia eletrénica de varredura) e 4.2.5.2 (Microscopia otica).

4.2.10 Andlises microbioldgicas das farinhas de tap  ioca

Foram avaliados nas farinhas de tapioca produzidas, Coliformes a 45T,
Bacillus cereus e Salmonella sp., com base nas metodologias descritas por
Vanderzant e Splittistoesser (1992), seguindo o0s padrdes microbiolégicos

recomendados pela legislacao brasileira vigente (BRASIL, 2001).

4.2.11 Avaliagdo sensorial das farinhas de tapioca

4.2.11.1 Teste de aceitabilidade

O método aplicado para a avaliagdo sensorial das farinhas de tapioca foi o
afetivo, também chamado de teste de aceitabilidade, com escala hedbnica. Neste
teste o provador expressa o grau de quanto gosta ou desgosta das amostras,
utiizando uma escala com valores numéricos que indicam cada uma das
expressdes verbais hedobnicas, permitindo a partir desses numeros, a analise
estatistica dos resultados (STONE; SIDEL, 1993).

Os testes de aceitacdo foram realizados, com escala hedbnica de nove
pontos, ancorados em seus extremos nos termos gostei muitissimo (9) desgostei
muitissimo (1). Os atributos avaliados nos produtos foram: aparéncia, crocancia e
impressao global (Figura 11).

Para a realizacdo das analises, 30 provadores nao treinados receberam as
amostras, um copo de agua e a ficha para avaliagcdo. As amostras foram codificadas

com trés digitos e os provadores selecionados aleatoriamente.
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4.2.11.2 Teste de intencédo de compra

O teste foi realizado para verificagdo da intencdo de compra das farinhas de
tapioca elaboradas. O teste foi realizado logo ap6s o término do teste de
aceitabilidade, com os mesmos provadores (Figura 11).

Nome: Idade:
Contato: Data: / /2011

AMOSTRA NUMERO

\Vocé esta recebendo uma amostra codificada de uma FARINHA DE TAPIOCA. Por favor, avalie a APARENCIA
da amostra, e na escala abaixo, indique o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma.
() 9. Gostei muitissimo
() 8. Gostei muito
() 7. Gostei moderadamente
() 6. Gostei ligeiramente
() 5. Nem gostei, nem desgostei
() 4. Desgostei ligeiramente
() 3. Desgostei moderadamente
() 2. Desgostei muito
() 1. Desgostei muitissimo
IAgora avalie a amostra em relacéo ao atributo: CROCANCIA, e indique na escala abaixo:
() 9. Gostei muitissimo
() 8. Gostei muito
() 7. Gostei moderadamente
() 6. Gostei ligeiramente
() 5. Nem gostei, nem desgostei
() 4. Desgostei ligeiramente
() 3. Desgostei moderadamente
() 2. Desgostei muito
() 1. Desgostei muitissimo

IAgora avalie a amostra em relagéo ao atributo: IMPRESSAO GLOBAL (produto como um todo) , e indique na
escala abaixo:
() 9. Gostei muitissimo
() 8. Gostei muito
() 7. Gostei moderadamente
() 6. Gostei ligeiramente
() 5. Nem gostei, nem desgostei
() 4. Desgostei ligeiramente
() 3. Desgostei moderadamente
() 2. Desgostei muito
() 1. Desgostei muitissimo

Se este produto estivesse a venda nos mercados, qual seria sua atitude?
certamente compraria
possivelmente compraria
talvez comprasse / talvez ndo comprasse
possivelmente ndo compraria
certamente ndo compraria

Comentarios:

OBRIGADA!

Figura 11 . Ficha sensorial utilizada nos testes de aceitagdo e intencdo de compra
das farinhas de tapioca.
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4.2.12 Andlise estatistica dos resultados

Os resultados das analises fisicas das raizes, fisico-quimicas das féculas e
das farinhas de tapioca elaboradas foram avaliados através da analise de variancia
(ANOVA) e teste complementar de comparacdo de médias de Tukey, com o auxilio
do programa Statistica® vers&o 7.0 (STATSOFT INC., 2004). O mesmo aplicativo foi
utilizado na avaliacédo dos resultados do planejamento experimental do processo de
obtencdo das farinhas de tapioca, através de analise de variancia (ANOVA) e

verificacdo dos efeitos significativos (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DAS RAIZES DE MANDIOCA

Os rendimentos médios das raizes sem casca das trés variedades de

mandioca utilizadas no estudo podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8. Rendimento médio das raizes sem casca das trés variedades de
mandioca estudadas.

Variedade da mandioca

Parametros - —
Pai Ambradsio Pocu Paulo Velho

Raiz sem casca (%) 68,6 +0,81° 88,0 +0,02° 87,8 +0,35%

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

As variedades Pocu e Paulo Velho apresentaram os maiores rendimentos em
raizes sem cascas (aproximadamente 88%), os quais foram aproximadamente 20%
superiores ao observado para a variedade Pai Ambrosio. Considerando que os
rendimentos sao referentes a parte comestivel das raizes, pode-se afirmar que as
raizes das variedades Pocu e Paulo Velho provavelmente apresentardo maiores
rendimentos industriais. As caracteristicas fisicas das raizes encontram-se na
Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas das raizes das trés variedades de mandioca.

Variedade da mandioca

Parametros - .
Pai Ambrosio Pocu Paulo Velho
Comprimento (cm) 18,2 +4,28° 16,5 + 6,24 18,1 +7,23°
Diametro da parte superior (cm) 6,16 +1,26° 4,99 +1,12° 4,52 +1,21°
Diametro da parte intermediaria (cm) 6,45 +1,39° 5,76 £1,31% 521 +151°
Diametro da parte inferior (cm) 2,98 +0,89% 2,84 +0,91* 2,89 +0,78%
Peso médio da raiz (g) 387,9 +173,8* 353,4 +197,05° 341,1 +255,02°

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os parametros comprimento, diametro da parte superior e diametro da parte
intermediaria das raizes apresentaram diferencas significativas, pelo teste de Tukey
(p<0,05), o que ndo ocorreu com 0s parametros didmetro menor e peso médio das
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raizes. Adetan, Adekoya e Aluko (2003) encontraram valor de 8,8 cm para o
diametro médio das raizes de uma cultivar de mandioca nigeriana, valor superior aos
diametros de todas as variedades estudadas neste trabalho. Em relacdo ao
comprimento, os valores médios encontrados para as trés variedades foram
inferiores ao encontrado por Gomes et al. (2007) (22,6 cm), em estudo realizado
com 100 clones de raizes de mandiocas brasileiras.

Observando-se a variabilidade dos parametros analisados por meio da
relacdo entre os desvios padrbes e as médias, pode-se verificar que 0s mesmos
foram superiores a 20% para 0s parametros comprimento e diametro, e superiores a
45%, para o parametro peso médio das raizes. A grande variabilidade observada
indicou a inexisténcia de um padréo de tamanho e de forma para as raizes de uma

mesma variedade de mandioca.
5.2 CARACTERIZACAO DAS FECULAS
5.2.1 Caracterizacéao fisico-quimica
Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das féculas de mandioca

podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10. Propriedades fisico-quimicas das féculas das trés variedades de
mandioca.

Variedade da mandioca

Parametros

Pai Ambrésio Pocu Paulo Velho

Atividade de &gua 0,26 +0,07° 0,52 +0,09* 0,39 +0,01°
Acidez titulavel (%)* 0,97 +0,02° 1,11 +0,07% 1,07 +0,05°
pH 6,21 +0,14* 6,06 +0,13* 6,03 +0,09*
Umidade (%) 8,22 +0,08° 13,64 +0,08? 10,48 +0,18°
Proteinas (%)* 0,09 +0,01° 0,09 +0,01° 0,08 +0,01°
Lipidios (%)* 0,26 +0,02° 0,27 +0,03 0,25 +0,07°
Cinzas (%)* 0,09 + 0,05 0,06 + 0,06 0,08 +0,07°
Amido (%)* 97,45 +0,26° 96,55 +0,30" 92,47 +0,65"
Cor L* 97,00 +0,80* 97,30 +0,20° 97,03 +0,58%
a* 0,14 +0,03" 0,15 +0,06% 0,21 + 0,04

b* 1,26 +0,53° 1,21 +0,05° 1,67 +0,08°
Carboidratos totais (%) 91,38 +0,17% 85,98 +0,21° 89,16 +0,30°
Rendimento fécula (%) 6,8 +0,07° 15,5 +0,09% 10,7 +0,11°

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padréo; 'yvalores em base seca.
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Embora o teor de umidade seja um parametro importante na conservagao de
alimentos, em muitos casos a atividade de agua tem sido o parametro preferido para
ser medido e acompanhado, por representar melhor a agua disponivel ou o estado
da agua disponivel que melhor se correlaciona com a conservacdo dos mesmos
(CHIRIFE; BUERA, 1995). Por terem apresentado atividades de agua inferiores a
0,6, as trés féculas produzidas podem ser consideradas microbiologicamente
estaveis (UBOLDI-EIROA, 1981; MORITA et al., 2005). As atividades de agua das
féculas foram inferiores as observados por Cereda e Vilpox (2003) e Moura (2009)
ao caracterizarem féculas de mandioca, os quais relataram atividades de agua de

0,63 e 0,53, respectivamente.

Com base nos valores de pH e de acidez titulavel, as féculas podem ser
classificadas como de baixa acidez (pH>4,6) (FELLOWS, 2006). Os valores
apresentaram-se de acordo com o0s observados por Leonel, Garcia e Reis (2004),
que verificaram pH de 6,44 e acidez de 1,05 meq. NaOH/100g, ao avaliarem amidos

de mandioca.

A umidade dos produtos variou entre 8,22% a 13,64%. Nand et al. (2008)
estudando as propriedades do amido nativo em diferentes cultivares de mandioca
relataram umidades na faixa de 9,23 a 10%. Zaidul et al. (2007) e Nwokocha et al.
(2009) encontraram umidades médias de 13,4 e 14,6%, respectivamente, também

em amidos de mandioca.

Uma caracteristica das féculas € o baixo teor de proteinas, quando
comparado com os amidos de cereais. As féculas apresentaram teor médio de
proteina de 0,09%, que esta de acordo com o encontrado por Charles et al. (2007)
(0,08%), para o produto. Por outro lado, Aryee et al. (2006) relataram teores
protéicos superiores, variando de 0,87 a 4,59%, ao estudarem os amidos obtidos de
31 variedades de mandioca. Mestres (1996) citou que quantidades de proteinas
inferiores a 0,5% n&o interferem nas propriedades funcionais do amido.

Os lipidios apresentam forte influéncia nas propriedades funcionais dos
amidos. A formacéo de complexos amido-lipidio fornece propriedade de textura para
varios alimentos. As féculas apresentam baixas quantidades de lipideos, ao
contrario dos amidos de cereais (GUERREIRO, 2007). O teor médio de lipidios
(0,26%) para as trés féculas foi superior a média encontrada por Cereda e Vilpox

(2003) (0,10%), em féculas de mandioca industrializadas no Brasil. No entanto,
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Soares Junior et al. (2006) observaram valor superior (0,50%) para fécula de
mandioca utilizada em formulac6es de pées.

O teor de cinzas esta relacionado com a quantidade de sais minerais presente
nos alimentos. As féculas apresentaram teor médio de cinzas de 0,08%, o que
demonstra o baixo conteddo de minerais nos produtos. Este valor esta proximo aos
encontrados por Charles et al. (2007) em fécula de mandioca (0,04%), e por Vieira et
al. (2010) em fécula de mandioca utilizada na formulacédo de pdo de cha (0,11%).
Por outro lado, Nwokocha et al. (2009) encontraram valor superior (0,29%) ao
caracterizarem amido nativo de mandioca.

A fécula da variedade Pai Ambrosio apresentou maior teor de amido (97,45%)
que as féculas das variedades Pocu (96,55%) e Paulo Velho (92,47%), a quais
apresentaram médias estatisticamente iguais (p>0,05). Os resultados sao superiores
aos observados por Ceballos et al. (2007) (86-88%), para féculas utilizadas em
formulacbes de biscoitos, e por Nunes, Santos e Cruz (2009) (89,57-91,38%) para
féculas obtidas de trés variedades de mandioca do semi-arido baiano.

Em relacdo aos parametros de cor, todas as féculas apresentaram tendéncia
ao verde (parametro a*) e ao amarelo (parametro b*) bem suave, e uma alta
luminosidade (valor do parametro L* superior a 97). A combinacdo dos parametros
de cor indica a elevada brancura das féculas obtidas das trés variedades de
mandioca. A tendéncia ao branco foi também observada por Moura (2009) e por
Souza (2010), para as féculas de mandioca e de mandiocaba, respectivamente.

O elevado teor de amido e baixo de outros constituintes, bem como a elevada
cor branca do produto séo indicativos da boa qualidade das féculas. Franco, Cabral
e Tavares (2002) e Peroni (2003) ressaltam que é importante a fécula apresentar um
alto teor de amido e baixo de outros constituintes, pois a pureza do amido determina
sua qualidade e facilita sua aplicagao industrial.

Os valores de umidade (<14%), amido (>80%), cinzas (<0,75%) e pH (4,0-7,0)
das trés féculas obtidas apresentaram-se de acordo com os exigidos pela legislacao
brasileira (BRASIL, 2005), segundo a qual, as féculas das diferentes variedades de
mandioca podem ser classificadas como “tipo 1”, o que demonstra a alta qualidade
das mesmas.

Os rendimentos de extracdo das féculas das variedades Pai Ambrosio (6,8%),

Pocu (15,5%) e Paulo Velho (10,7%) foram inferiores a média de 26% relatada por

52



Cereda e Vilpoux (2003). Nunes, Santos e Cruz (2009) também encontraram valores
superiores, entre 20,64 e 33,25%, para trés variedades de mandioca do sem-arido
baiano. A eficiéncia da extracdo do amido pode ser considerada relevante, quando
comparada com a extracdo industrial de fécula de mandioca, na qual, segundo

Souza (2005), de 55 a 80% do amido ficam retidos no farelo.

5.2.2 Analise térmica das féculas

Através das andlises térmicas diferencial (DTA) e gravimétrica (TG) (Figuras
12, 13, 14 e Tabela 11) pode-se observar que durante o aquecimento das féculas
das trés variedades de mandioca estudadas ocorreram trés eventos principais de

perda de massa, desidrata¢céo na primeira etapa e decomposi¢cao nas demais.

14 - - 20
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Figura 12 . Curvas de TG e DTA para a fécula
de mandioca da variedade Pai Ambradsio.
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Figura 13. Curvas de TG e DTA para a fécula
de mandioca da variedade Pocu.
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Figura 14 . Curvas de TG e DTA para a fécula
de mandioca da variedade Paulo Velho.

Tabela 11. Parametros de perda de massa e intervalos de temperatura de
desidratacdo e decomposi¢ao das féculas de mandioca.

Variedade da mandioca

Parametros
Pai Ambroésio Pocu Paulo Velho

s ATy (°C) 25,49 — 157,16 24,42 — 162 28 — 168,49
a Am; (%) 11,36 +0,02° 13,69 0,63 12,50 +0,42°

AT, (°C) 243,01 — 335,80 242,54 — 336,50 250,60 — 334,43
G Amg (%) 75,08 +0,83* 72,23 £0,31° 73,76 £0,25%
a AT3 (°C) 335,80 — 434,18 336,50 — 414,06 334,43 —412,64

Amg (%) 19,18 +0,07° 18,17 +0,21° 19,10 +0,45°

AT = intervalo de temperatura (°C); Am = perda de massa (%); Des. — Desidratacdo; Dec. —
Decomposicao. Médias com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrao.

De acordo com a Tabela 11, a perda de massa (Am;) das trés féculas foi em
média 12,50%, superior as perdas observadas por Ladeira et al. (2011) (10,15%, em
meédia), para as féculas de trés acessos de mandioca e proximas as observadas por
Souza (2010) (11,65%, em média), para as féculas de trés acessos de mandiocaba.

A partir de 242 ocorreu a decomposicdo térmica da amilose e da
amilopectina, em dois estadios consecutivos. No primeiro pico exotérmico ocorreu a
maior perda de massa (72,23-75,08%), e as amostras diferiram estatisticamente
(p = 0,05) entre si, para esse parametro. Segundo Aggarwal e Dollimore (1997) essa
perda de massa esta relacionada com a degradac¢do do amido. O terceiro evento,

exotérmico, € atribuido a oxidacdo do material organico parcialmente decomposto.
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Os resultados da calorimetria diferencial de varredura encontram-se na Figura
15 e na Tabela 12.

—— Pai Ambrésio
Pocu
Paulo Velho

DSC (mW)

24+ "7+
20 30 40 50 60 70 8 g0 100 110

Temperatura (°C)

Figura 15 . Calorimetria diferencial de varredura
para as féculas de mandioca.

Tabela 12. Parametros de gelatinizacao das féculas.

Variedade da mandioca

Parametros . -
Pai Am brosio Pocu Paulo Velho
To (°C) 60,47 +0,07% 65,99 +1,83% 60,95 +1,69%
Tp (°C) 74,82 +0,20% 74,73 £0,78% 73,73 £1,80%
T: (°C) 84,56 +0,18% 83,47 £1,42° 83,98 +0,95%
AHgel (J/9) 5,88 +0,18° 2,02 £0,20° 3,05 +0,78%

T, = temperatura inicial de gelatinizagdo (°C); T; = temperatura final de gelatinizagédo (°C); T, =
temperatura de pico de gelatinizagdo (°C); AHge = entalpia de gelatinizagéo (J/g). Médias com letras
iguais, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade;
valores representam a média das triplicatas + desvio-padréo.

As temperaturas de inicio (T,), de pico (T,) e final de gelatinizagéo foram, em
média, 62,47C, 74,43T e 84,0C, respectivamente, pa ra os amidos extraidos das
trés variedades de mandioca. Ladeira (2011) observou valores de T, (61,23-
62,90°C), Ty (68,64-72,41°C) e T; (76,12-80,0°C) para os amidos de trés acessos de
mandioca. A entalpia de gelatinizagéo (AHge) variou de 2,02 J/g (variedade Pocu) a
5,88 J/g (variedade Pai Ambrosio). Valores superiores foram observados por Ladeira
(2011) (7,47-17,49 J/g) e por Nwokocha et al. (2009) (14,35 J/g) para amidos nativos
de mandioca.

Observou-se uma tendéncia de haver, para a variedade Pai Ambroésio, uma

maior propor¢cdo de amilopectina em relagdo a amilose, quando comparada com as
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demais variedades. Esta variedade apresentou o maior AHge (5,88 J/g), 0 qual esta
diretamente relacionado com o comprimento das cadeias externas de amilopectina.
Quanto maior este comprimento, maior o valor da entalpia de fusdo (COUTINHO,
2007; LADEIRA, 2011).

5.2.3 Microscopia dos granulos de amido das féculas
5.2.3.1 Microscopia eletronica de varredura

Os granulos de amido das féculas das trés variedades de mandioca
apresentaram forma arredondada e ligeiramente achatada em uma das
extremidades, com superficie lisa. Alguns granulos apresentaram depressdes na
superficie, conferindo aspecto e formato irregular, truncado (Figura 16). Formatos
semelhantes foram observados por Vieira (2007) e Moura (2009), ao estudarem a

morfologia de granulos de amido de féculas comerciais.

Date 25 Jan 2011 LABMEV-UFPA

Figura 16 . Eletromicrografias dos granulos de amido das trés féculas:
(A) Pai Ambrésio; (B) Pocu e (C) Paulo Velho.

A distribuicdo de tamanho dos granulos de amido foi diferente para as féculas

das trés variedades de mandioca estudadas. Para o amido obtido da variedade Pai
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Ambrésio, o menor diametro observado foi de 2 ym e o maior de 30 um. O amido da
variedade Pocu obteve diametros variando de 2 a 20 ym. Para o amido da variedade
Paulo Velho, a variacdo do diametro foi de 10 a 20 um. Leonel (2007) observaram
diametros entre 14,39 e 17,1 um e Ceballos et al. (2007) entre 10 e 15 ym, para

amidos de mandioca.

5.2.3.2 Microscopia otica

A microscopia otica pode ser utilizada como uma ferramenta para melhorar a
elucidacdo do que acontece com os granulos de amido, quando 0os mesmos sdo
submetidos ao aquecimento (GUERREIRO, 2007).

Os granulos de amido de mandioca, sob luz polarizada, apresentaram uma
estrutura em forma de cruz negra bem definida (SOUZA, 2010). Essa estrutura é
usualmente denominada de Cruz de Malta e é provocada pela birrefringéncia do
amido (CEREDA, 2001). Esse comportamento indica a presenca de amilopectina,
uma vez que amidos ricos em amilose nédo apresentam birrefringéncia (FENNEMA,
1996).

O comportamento observado para os amidos das féculas: cruz de malta bem
definida (microscopia sob luz polarizada) e hilo central (microscopia sob luz normal)
foi semelhante ao relatado na literatura para amidos nativos de diversas variedades
de mandioca (FENIMAN, 2004; CEBALLOS et al., 2007; NAND et al., 2008).

Os granulos de amido das féculas de mandioca produzidas podem ser
visualizados na Figura 17, através das micrografias épticas sob luz polarizada e luz

comum.
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Figura 17. Microscopia Optica das féculas. Pai Ambrosio: sob luz
convencional (A) e luz polarizada (B); Pocu: sob luz convencional (C) e
luz polarizada (D); Paulo Velho: sob luz convencional (E) e luz
polarizada (F). Aumento: 20x.

58



5.3 CARACTERIZAQAO DAS FARINHAS DE TAPIOCA COMERCIAIS
5.3.1 Caracterizacao fisica e fisico-quimica

A caracterizacdo de farinhas de tapioca comerciais foi realizada para suprir a
deficiéncia de alguns dados que ndo constam na literatura, por ser o produto de
carater regional e de procedéncia artesanal. Foram avaliadas duas farinhas com
caracteristicas fisicas e sensoriais distintas, ambas produzidas no estado do Para:
uma no Baixo Amazonas (municipio de Santarém) e outra na Zona Bragantina
(municipio de Santa lzabel). De acordo com informacdes dos fabricantes, a
diferenca bésica entre os dois processos € que no primeiro ndo ha a etapa de
escaldamento, ou seja, a espocagem ocorre diretamente. Os resultados da analise
granulométrica das farinhas de tapioca comerciais encontram-se na Tabela 13, e da
caracterizacao fisico-quimica na Tabela 14.

De acordo com a analise granulométrica, enquanto a maior fracdo da farinha
de tapioca procedente do municipio de Santa Izabel (= 98%) apresentou tamanho de
particula superior a 3,35 mm, a maior fracdo da farinha procedente de Santarém
(=90%) apresentou tamanho inferior a 3,35 mm. Os resultados indicam a
inexisténcia de um padrao para o produto e sugere que 0 processo que realiza a

etapa de escaldamento proporciona uma maior expansao dos granulos.

Tabela 13. Analise granulométrica das farinhas de tapioca comerciais.

Tamanho de particulas ( mesh)

Procedéncia
>4 4-6 6-9 9-20 <20

Santa lzabel (%) 4,33 +£0,11* 93,63 +0,51* 1,90+0,32° 0,03 +0,01° 0,10 £0,10°
Santarém (%) 0,84 +0,05" 9,59 +045° 64,82 +0,54° 14,86 +0,14* 9,88 +0,16°

Médias com letras iguais, em uma mesma coluna, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo. Abertura das peneiras: 4
mesh (4,75 mm); 6 mesh (3,35 mm); 9 mesh (2,00 mm) e 20 mesh (0,85 mm).

59



Tabela 14. Propriedades fisico-quimicas das farinhas de tapioca comerciais.

Procedéncia

Parametros Santa Izabel Santarém
Atividade de agua 0,18 +0,02° 0,46 +0,01°
Acidez titulavel (%) 0,78 +0,05% 0,76 +0,06*
pH 5,29 +0,02° 5,75 £0,01°
Umidade (%) 4,53 +0,05" 10,69 +0,12°
Proteinas (%)* 0,08 +0,05 0,08 +0,03?
Lipidios (%)* 0,86 +0,48° 0,88 +0,18°
Cinzas (%)* 0,04 +0,02° 0,12 +0,04%
Amido (%)* 93,03 £ 0,64 84,30 +1,78"
Cor L* 88,54 +0,40° 89,45 +0,10°

ax 0,20+0,01° 0,04 +0,02°

b* 3,81 +0,14° 4,49 +0,11°
Carboidratos totais (%) 94,49 +0,17° 88,23 +0,06"
VET (kcal/100g) 386,02 361,16

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo; resultados em base
Uumida; VET — Valor Energético Total.

As duas farinhas comerciais atenderam os limites para 0s parametros
especificados na legislagdo brasileira para o produto (umidade: <15% e cinzas:
<0,5%) (BRASIL, 2005). Guimarédes et al. (1998) encontraram valores médios de
umidade: 5,54%, amido: 91,83% e cinzas: 0,23%, para farinhas de tapioca
comercializadas em feiras livres da cidade de Belem (PA).

As duas farinhas de tapioca comerciais apresentaram um perfil
granulométrico bem distinto, e diferenca significativa para a maioria dos parametros
fisico-quimicos analisados. Para a farinha proveniente de Santarém merece
destaque o maior valor de umidade, que pode estar relacionado com a maior
capacidade de adsorver agua, devido a sua maior area especifica (menor
granulometria); o parametro b* mais elevado, que indica um produto mais
amarelado; e o menor teor de amido. O primeiro parametro esta relacionado com a
caracteristica da farinha, enquanto os dois ultimos estdo relacionados com a

qualidade da fécula.
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5.3.2 Microscopia dos granulos de amido
5.3.2.1 Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 18 sdo apresentadas as eletromicrografias das farinhas de tapioca

comerciais.

Mag= 884X EWMT=1000kv WD= 14 mm Date 26 Jan 2011 LABMEV-UFPA

Mag= 570X EWT=1000kW WD= 14 mm Date 26 Jan 2011 LABMEV-UFPA M

Figura 18 . Eletromicrografias dos granulos de amido: Santa Izabel (A) 349x e
(B) 864x; Santarém (C) 570x e (D) 1000x.

Através das eletromicrografias pode-se observar as modificagcées estruturais
(gelatinizacao), e a perda do formato esférico, caracteristico dos granulos de amido,
causadas pela elevada temperatura (=240°C) aplicada no processo de fabricagéo
das farinhas de tapioca.

A partir das eletromicrografias foi possivel estimar que o diametro dos
granulos de amido presentes na farinha de tapioca do municipio de Santa Izabel
variou de 20 a 40 ym, com média de 30 um, enquanto que para farinha de Santarém

variou de 10 a 20 ym, com média de 15 pm.
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5.3.2.2 Microscopia o6tica

Os granulos de amido das farinhas de tapioca comerciais podem ser
visualizados na Figura 19, através das micrografias épticas sob luz polarizada e luz

comum.

Figura 19 . Microscopia Optica das farinhas de tapioca comerciais.
Santa Izabel: luz convencional (A) e luz polarizada (B); Santarém:
luz convencional (C) e luz polarizada (D). Aumento: 40x.

A farinha de tapioca produzida em Santa Izabel apresentou maior
concentracdo de cruz de malta no interior dos granulos, o que indica que houve
gelatinizagdo do amido na superficie dos mesmos. Por outro lado, a farinha
produzida em Santarém apresentou uma maior concentragdo de cruz de Malta na
superficie dos granulos, o que significa que o fendmeno da gelatinizacdo ocorreu
preferencialmente na parte mais central dos mesmos.

O comportamento observado na farinha proveniente de Santa lzabel é
atribuido a etapa de escaldamento pela qual passa a farinha de tapioca produzida
na Zona Bragantina. O fato da temperatura de escaldamento ser inferior a
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temperatura de espocagem, torna mais lenta a eliminacdo da agua superficial dos
granulos, permitindo a gelatinizacdo do amido. Na farinha proveniente de Santarém
a espocagem é feita diretamente, caracteristica do processamento da farinha de
tapioca no Baixo Amazonas. Neste caso, como ndo ha escaldamento e a
espocagem ocorre em temperatura bem mais elevada (=240C), a umidade
superficial dos granulos é reduzida rapidamente, ndo permitindo a gelatinizacdo do
amido mais externo.

O comportamento observado através da microscopia otica pode ser utilizado
para justificar o comportamento observado em relacdo a granulometria das duas
farinhas. Como na farinha produzida na Zona Bragantina ocorre a gelatinizacédo do
amido da superficie dos granulos, é formada uma camada superficial impermeavel
gue impede a difusdo da agua na etapa de espocagem, proporcionando uma maior
expansdo dos granulos, o que foi comprovado pela maior granulometria desta

farinha.
5.3.3 Caracteristicas tecnoldgicas das farinhas com  erciais

Na Tabela 15, encontram-se os resultados das caracteristicas tecnoldgicas
IAA (indice de Absorcéo de Agua) e ISA (indice de Solubilidade de Agua), densidade

aparente e higroscopicidade das farinhas de tapioca comerciais.

Tabela 15. Caracterizacao tecnoldgica das farinhas de tapioca comerciais.

Procedéncia

Parametros Santa Izabel Santarém
IAA (g de gel/g MS) 6,53 +0,03" 7,43 +0,08%
ISA (%) 19,27 +1,21° 6,77 +0,77°
Densidade aparente (g/cm3) 0,10 +0,04° 0,61 +0,02%
Higroscopicidade (gH.O/g b.s) 0,17 +1,81° 0,58 +1,12%

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo; MS — Matéria seca.

O indice de absorcdo de agua (IAA) esta relacionado com o grau de
intumescimento ou gelatinizagdo do amido, pois somente granulos de amido
gelatinizados conseguem absorver agua em temperatura ambiente, aumentando a
viscosidade (MERCIER et al.,, 1998). De acordo com os resultados, o IAA foi
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estatisticamente superior (p<0,05) para a farinha proveniente de Santarém. Nesse
caso 0 mais provavel é gue a maior quantidade de 4gua absorvida seja atribuida a
maior area superficial desta farinha, em funcdo do menor tamanho dos granulos.

O indice de solubilidade em agua (ISA) esta relacionado com a quantidade de
moléculas solaveis, como resultado da dextrinizacdo. Ele mede o grau de danificacéo
do amido (MERCIER et al., 1998). O valor do ISA estatisticamente superior (p<0,05)
para a farinha proveniente de Santa lzabel indica que os granulos de amido do
produto sofreram maiores danos em funcéo do processo térmico utilizado.

A densidade é um parametro importante na especificacdo de embalagem,
transporte e armazenamento. O menor resultado verificado para a densidade
aparente da farinha proveniente de Santa lzabel (0,10 g/cm3), j4 era esperado, por
ser um produto bem mais expandido, como comprovou a analise granulométrica e a
microscopia eletrbnica de varredura.

A maior higroscopicidade da farinha de tapioca proveniente de Santarém
(0,58 gH,0/g b.s) pode ser atribuida, também, a maior area superficial desta farinha,
em funcé@o do menor tamanho dos granulos. Esse resultado indica que essa farinha
requer melhores condigbes de acondicionamento e armazenamento, pois estara

mais propicia a perder sua estabilidade microbioldgica.

5.4 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE OBTENCAO DA FARINHA DE TAPIOCA

Na Tabela 16, sdo apresentados os resultados de umidade final da farinha,
tempo de espocagem, densidade aparente, atividade de agua, cor instrumental e
granulometria, obtidos nos experimentos com fécula comercial, para obtencdo da
farinha de tapioca, de acordo com a matriz do planejamento experimental.

De acordo com a analise estatistica, ndo foi observado influéncia significativa
das variaveis independentes sobre as respostas: umidade final da farinha, tempo de
espocagem, atividade de agua, cor instrumental e granulometria; assim, nao foi
possivel gerar um modelo mateméatico para descrever estas respostas, dentro da

faixa estudada.
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Tabela 16. Resultados dos experimentos do planejamento fatorial completo para as
respostas umidade final da farinha, tempo de espocagem, densidade aparente,
atividade de agua, cor instrumental e granulometria da farinha de tapioca.

Variave |

~ Resposta
Ensaio padrao
T M; M, 6, P A Cor Cor Cor  Granulometria
(°C) (%) (%)  (min) (g/mL) W L* a* b* >6 mesh (%)
1 150 15 4,9 20 0,285 0416 76,51 1,03 8,36 78,0
2 150 20 51 22 0305 0,389 77,20 0,76 747 69,3
3 150 25 4,3 25 0,300 0,383 7889 0,81 7,93 68,9
4 170 15 53 2,0 0,260 0,424 76,06 0,77 7,80 82,6
5 170 20 53 23 0,281 0,323 7530 0,76 10,72 69,6
6 170 20 5,8 23 0,281 0,392 72,38 0,48 9,00 77,6
7 170 20 4,2 23 0,274 0,474 7420 0,69 8,04 76,0
8 170 25 4,2 25 0,285 0,293 76,50 0,61 7,07 75,0
9 190 15 4,4 24 0,255 0,407 7570 057 7,25 76,6
10 190 20 3,2 31 0,250 0,267 7542 0,42 6,62 72,1
11 190 25 3,0 36 0275 0310 7756 080 7,97 76,2

*T = Temperatura (°C); M; = umidade inicial da fécula (%); M, = umidade final da farinha (%);
8, = tempo de espocagem (min); p = densidade aparente das farinhas (g/mL); A, = atividade de agua
das farinhas; >6 mesh = >3,35 mm.

De acordo com a andlise estatistica, as variaveis temperatura do forno (X;) e
umidade dos granulos apos escaldamento (X;) exerceram influéncia significativa
apenas sobre a densidade aparente da farinha de tapioca, a um intervalo de
confianca de 95% (Figura 20). A andlise de variancia para essa variavel encontra-se
na Tabela 17.

11,1117

6,060915

Mi (%){Q) -,891299

1Lby2L ,6185896

p=,05
Efeito estimado padronizado (Valor absoluto)
Figura 20. Grafico de Paretto com as estimativas dos
efeitos das varaveis sobre a resposta densidade aparente.
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Tabela 17. Analise de variancia (ANOVA) para a variavel densidade aparente.

Fonte SQ GL MQ I:calculado I:tabelado
Regresséo 0,002655 5 0,0005310 7,85 5,05
Residuos 0,000338 5 0,0000676 0,66 5,41
Falta de ajuste 0,000306 3 0,0001020
Erro puro 0,000033 2 0,0000160
Total 0,002987 10
r? 0,89

SQ = soma quadrética; GL = grau de liberdade; MQ = média quadratica; r’ = coeficiente de correlacdo

O valor de r? indica que 89% da variabilidade na resposta pode ser explicada
pelo modelo. Avaliando os valores de Fcacuado pPara a regressao (7,85) e para o
residuo (0,66), e sendo Fiapelado Para a regressao de 5,05 e para o residuo de 5,41,
verifica-se que 0 Fcaculado Para a regressao foi significativo, enquanto para o residuo
nao apresentou significancia estatistica. Portanto, o modelo ajustado para a variavel
densidade aparente (Equacdo 2) é considerado significativo. A superficie de

resposta estimada pelo modelo é apresentado na Figura 21.

Y = 2,56 — 0,12X1 — 0, 085X2 (2)

onde: Y = densidade aparente; X1 = temperatura do forno; X2 = umidade dos

granulos apos escaldamento.

Umidade inicial (%)

o3

I 029
[ 028
o027

B 02
180 155 160 165 170 175 180 185 190 g 0.

Temperatura (°C)

Figura 21. Gréfico de superficie de resposta linear (A) e curva de nivel para a
variacdo da resposta (B), para a variavel densidade aparente.

Analisando a superficie de resposta para a variavel densidade aparente,

observa-se que a reducdo da temperatura do forno, em niveis elevados de umidade
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dos granulos apés escaldamento, provocou um aumento na densidade das farinhas.
Esse fato ja era esperado, devido a ocorréncia do fenbmeno de gelatinizacao, que é
caracterizado pela combinacéo entre temperatura acima de 50°C e incorporacéo de
agua nos granulos do amido (CEREDA; VILPOUX, 2003).

5.5 CARACTERIZAQAO DAS FARINHAS DE TAPIOCA PRODUZIDAS
5.5.1 Caracterizacao fisica e fisico-quimica

Os resultados da analise granulométrica das farinhas de tapioca produzidas
encontram-se na Tabela 18. De acordo com as distribuicdbes de tamanho de
particulas, de maneira geral a maior fracdo dos granulos das farinhas de tapioca nao
escaldadas (espocagem direta) apresentaram diametro superior a 3,35 mm;
enquanto a maior fracdo dos granulos das farinhas que sofreram escaldamento
antes da espocagem apresentou diametro entre 2,00 e 3,35 mm. O comportamento
nao foi o0 mesmo observado para as farinhas comerciais, para as quais verificou-se
uma maior expanséao para a farinha que sofreu escaldamento.

Tomando como base as fracdes retidas nas respectivas peneiras, pode-se
afirmar que praticamente n&o houve interferéncia das variedades de mandioca na
expansao dos amidos delas originados. A influéncia altamente significativa ocorreu

para o tipo de processo utilizado.

Tabela 18. Analise granulométrica das farinhas de tapioca produzidas.

Variedade da Tamanho de particulas (mesh)

Processo -
mandioca >4 4-6 6-9 9-20 <20

Pai Ambrésio (%) 16,40 +0,14° 65,10 +0,14* 8,75+ 0,67 5,45+ 1,34 4,30 + 0,01°

zczors c!c: Pocu (%) 25,55 +1,06* 55,00 +0,14° 9,15 +2,19* 6,10 + 0,71" 4,20 + 0,28°

§ Paulo Velho (%) 21,45 +1,07° 62,30 +1,13* 9,05+ 0,39 4,55+ 0,21% 2,65 + 0,07"

s Pai Ambrésio (%) 6,10 + 0,28 47,00 +1,98" 33,70 + 0,56" 9,20 + 0,71% 4,20 + 014%

% Pocu (%) 7,05 +0,35" 54,00 +0,12* 28,65 + 0,74° 5,80 + 0,49% 4,35 + 0,48"

ﬁ Paulo Velho (%) 3,35 +0,49° 37,10 +1,84° 49,20 +1,20* 4,70 + 1,27% 5,65 + 0,65"

Médias com letras iguais, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo. Abertura das peneiras: 4 mesh (4,75
mm); 6 mesh (3,35 mm); 9 mesh (2,00 mm) e 20 mesh (0,85 mm).
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Os resultados da caracterizacao fisico-quimica das farinhas produzidas séo
apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19. Propriedades fisico-quimicas das farinhas de tapioca nao escaldadas.

Variedade da mandioca

Parametros , -
Pai Ambraosio Pocu Paulo Velho
Atividade de agua 0,15 +0,05° 0,24 +0,012 0,18 +0,01°
Acidez titulavel (%) 0,92 +0,03" 1,01 +0,06® 1,04 +0,03*
pH 5,12 +0,04* 5,04 +£0,23% 5,01 +0,08*
Umidade (%) 4,93 +0,05° 5,77 +0,07° 5,32 +0,21°
Proteinas (%)* 0,07 £0,02* 0,06 +0,90* 0,07 +0,11°
Lipidios (%)* 0,23 +0,05* 0,25 +0,13* 0,24 +0,09*
Cinzas (%)* 0,07 +0,01° 0,05 +0,36 0,07 +0,14°
Amido (%)* 92,22 +0,03* 91,29 +0,30° 87,55 +0,15"
Cor L* 97,01 +0,62° 95,75 +1,57% 92,63 +1,15"
ax 0,23 +0,03* 0,16 +0,06° 0,32 +0,04*
b* 3,81 £0,14° 0,51 +0,10" 0,44 +0,05°
Carboidratos totais (%) 94,70 +0,15% 93,87 +0,11° 94,30 +0,05%
VET (kcal/100g) 381,15 377,97 379,64

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo; resultados em base

seca.

Tabela 20. Propriedades fisico-quimicas das farinhas de tapioca escaldadas.

Variedade da mandioca

Parametros , .
Pai Ambradsio Pocu Paulo Velho
Atividade de agua 0,10 +0,01° 0,19 +0,02* 0,20 +0,02°
Acidez titulavel (%) 0,90 +0,03" 1,06 +0,14* 1,10 +0,09*
pH 5,35 +0,07* 5,27 +0,02% 5,11 +0,16%
Umidade (%) 4,54 £0,12° 4,94 £0,63° 5,25 + 0,07
Proteinas (%)* 0,08 +0,04* 0,08 +0,71* 0,06 +0,15°
Lipidios (%)* 0,15 +0,39° 0,26 +0,05° 0,21 +0,38°
Cinzas (%)* 0,06 + 0,23 0,04 +0,39° 0,05 +0,07
Amido (%)* 93,02 + 0,472 91,78 +0,08" 87,61 +0,05
Cor L* 99,23 +0,64% 97,57 +0,15" 93,99 +0,60°
a* 0,17 +0,04° 0,39+0,06" 0,49+ 0,02°
b* 0,33 £0,02° 0,15 +0,01° 0,31 +0,07°
Carboidratos totais (%) 95,17 +0,58% 94,68 +0,68" 94,43 +0,34°
VET (kcal/100g) 382,35 381,38 379,85

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrdo; resultados em base

Seca.
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Comparando os parametros fisico-quimicos entre as farinhas obtidas das
féculas das trés variedades de mandioca, farinhas ndo escaldas (Tabela 19), e
farinhas submetidas ao escaldamento antes de serem torradas (Tabela 20),
observa-se que houve diferenca significativa para a maioria dos parametros
analisados (p<0,05). A variacdo mais representativa ocorreu em relacdo ao teor de
amido, o qual esta diretamente relacionado a pureza da fécula utilizada (Tabela 10)

Os valores de atividade de agua variaram de 0,10 a 0,24 para as seis
farinhas, condicbes nas quais todas podem ser consideradas microbiologicamente
estaveis (ay <0,6).

A acidez, que variou de 0,90% a 1,10% para todas as farinhas produzidas,
atendeu a Legislacdo Brasileira (méximo de 2,0%) (BRASIL, 2005). Os valores sao
da ordem de grandeza da média observada por Dias e Leonel (2006) (0,94%), ao
caracterizarem farinhas de tapioca obtidas em diferentes regides do Brasil.

As seis farinhas séo classificadas como alimento de baixa acidez (pH > 4,5),
por terem apresentado pH médio de 5,15, condi¢cdo que as tornam propicias para o
desenvolvimento de microorganismos, inclusive bactérias patogénicas, bolores e
leveduras (JAY, 2005).

O teor de umidade das seis farinhas variou de 4,54 a 5,77%, estando de
acordo com os valores encontrados por Barbosa e Hidaka (2008), para farinhas de
tapioca produzidas na Vila de Americano, municipio de Santa Izabel do Para e no
municipio de Acara (PA), que foram de 5,75 e 3,91%, respectivamente.

O teor médio de proteinas das farinhas (0,07%) foi inferior ao encontrado por
Guimaraes et al. (1998) para o produto (0,20%). Os teores de lipidios (0,15-0,26%)
situaram-se na faixa observada por Cereda e Vilpox (2003) (0,03-041%) em farinhas
de tapioca. O teor médio de cinzas das farinhas produzidas (0,06%) foi
aproximadamente semelhante a média encontrada por Dias e Leonel (2006)
(0,10%), para farinha de tapioca comercial.

Guimaraes et al. (1998) e Cereda e Vilpoux (2003) encontraram teores de
amido em farinhas de tapioca, na faixa de 92,92 a 93,97% e de 92,62 a 96,04%,
respectivamente. Os teores de amido das farinhas obtidas a partir das féculas das
variedades de mandioca Pai Ambroésio e Pocu foram da mesma ordem de grandeza

referida pelos autores, porém as farinhas da variedade Paulo Velho apresentaram
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teores inferiores (média de 87,58%). Como mencionado anteriormente, esse valor €
atribuido & qualidade inferior da fécula da referida variedade.

Os valores dos componentes de cor das seis farinhas de tapioca produzidas
variaram na faixa de: 92,63 a 99,23, para o componente L* (luminosidade ou brilho);
0,16 a 0,49, para a coordenada de cromaticidade a*; e 0,15 a 3,81, para a
coordenada de cromaticidade b*. Dias e Leonel (2006) encontraram, para farinha de
tapioca comercial, valores de L* (91,4) e a* (0,50) proximos aos observados neste
estudo. Porém, o valor encontrado pelos autores para a coordenada b* foi de 6,33,
aproximadamente o dobro do maior valor encontrado para as farinhas obtidas neste
trabalho. O maior valor de b* representa maior tendéncia a cor amarela, que pode
ser atribuida a impurezas presentes na fécula que originou a farinha ou a utilizacéo
de temperaturas muito elevadas na etapa de torracédo (espocagem) da farinha.

Os carboidratos representam uma das maiores fontes energéticas nos
alimentos, contribuindo normalmente com a maioria das calorias ingeridas durante o
dia. Os valores obtidos desse macronutriente para as farinhas de tapioca, 93,87-
95,17%, expressam a rigueza energética dos produtos, fato confirmado pelos
valores energéticos totais encontrados para as farinhas, de 377,97 a 382,35
kcal/100g.

5.5.2 Microscopia das farinhas de tapioca
5.5.2.1 Microscopia eletronica de varredura

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas as eletromicrografias das farinhas de
tapioca submetidas a espocagem, sem e com escaldamento, respectivamente. As
eletromicrografias sugerem que os granulos de amidos das farinhas escaldadas
(Figura 22) foram mais danificados, que os granulos de amido das farinhas nao

escaldadas.
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Mag = 101 KXEMT =10.00 kv WD = 14 mm Date 23 Feb 2011 LABMEV-UFPA Mag = 104 K XEMT = 10.00kY WD = 15 Oate 23 Feb 2011 LABMEV-UFPA

Mag = 300 K XEMT = 10.00ky WD = 14 mm DOate 23 Feb 2011 LABMEV-UFPA

Figura 22 . Eletromicrografias das farinhas de tapioca n&o escaldadas:
(A) Pai Ambraosio, 1000x; (B) Pocu, 1000x e (C) Paulo Velho, 3000x.

Mag= 1.00 KXEHT =10.00kV WD= 15mm  JOHT__| Date 23 Feb 2011 LABMEV-UFPA Mag= 242X EHT=10.00K/ WD= 15mm  20HT Date :23 Fob 2011 LABMEV-UFPA
—

Mag= 145X EHT=1000KY WD= 15mm  JOOM™___, Date 23 Feb 2011 LABMEV-UFPA

Figura 23 . Eletromicrografias das farinhas de tapioca escaldadas: (A) Pai
Ambrésio, 1000x; (B) Pocu, 242x e (C) Paulo Velho, 145x.
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5.5.2.2 Microscopia Otica

As micrografias 6pticas, sob luz polarizada, das seis farinhas de tapioca
produzidas s&o apresentadas nas Figuras 24 e 25. As farinhas de tapioca nao
escaldadas (Figura 24) apresentaram maior concentracdo de cruz de Malta na
superficie dos granulos da farinha, o que indica que a gelatinizacdo do amido
ocorreu preferencialmente na parte mais central do mesmo. Comportamento
semelhante foi observado para a farinha de tapioca comercial, proveniente de

Santarém (PA), a qual também n&o sofreu escaldamento.

Figura 24. Microscopia optica sob luz polarizada das farinhas de tapioca
ndo escaldadas. Pai Ambrésio: (A) 20x e (B) 50x; Pocu: (C) 20x e (D) 50x;
Paulo Velho: (E) 20x e (F) 50x.
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Figura 25. Microscopia Optica sob luz polarizada das farinhas de tapioca
escaldadas. Pai Ambrésio: (A) 20x e (B) 50x; Pocu: (C) 20x e (D) 50x;
Paulo Velho: (E) 20x e (F) 50x.

De acordo com a Figura 24, a farinha de tapioca produzida com a variedade
de mandioca Pocu foi a Unica que apresentou comportamento das cruzes de Malta
semelhante a farinha comercial proveniente de Santa |zabel do Paréa: gelatinizacao
preferencial do amido do interior dos granulos. As demais farinhas que sofreram
escaldamento antes da espocagem, apresentaram comportamento semelhante as
farinhas que n&o sofreram escaldamento: maior concentragdo de cruzes de malta na
superficie dos granulos. Com base na justificativa utilizada para o comportamento
apresentado pela farinha comercial, que sofreu escaldamento, é fortemente indicado
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gue a temperatura de escaldamento utilizada para as farinhas de tapioca produzidas

seja superior a utilizada no beneficiamento da farinha comercial.

5.5.3 Caracteristicas tecnoldgicas

Na Tabela 21 encontram-se os resultados da caracterizagdo tecnoldgica das

farinhas de tapioca produzidas.

Tabela 21. Caracterizacao tecnolégica das farinhas de tapioca produzidas.

Origem da fécula (variedade)

Parametros Ambpr?jlsio Pocu Paulo Velho

o IAA (g de gel/g MS) 6,78 +0,03° 6,52 +0,22%° 5,65 +0,53°

ke g ISA (%) 8,68 +1,03° 18,94 +1,17° 16,83 +0,95"
Z S Densidade aparente (g/cm3) 0,41 +0,06% 0,27 +0,01° 0,35+0,01°
o Higroscopicidade (gH.O/g b.s) 0,20 +1,22° 0,56 +1,22° 0,19 +0,99"
IAA (g de gel/g MS) 4,93 +0,04"> 5,41 40,04 5,28 £0,21*

ISA (%) 9,37 £0,09° 6,96 +0,65" 7,43 £0,27°

Densidade aparente (g/cm3) 0,46 +0,06" 0,43 +0,01° 0,52 +0,01°
Higroscopicidade (gH.O/g b.s) 0,24 +1,21° 0,18 +1,88* 0,17 +0,94*

Escaldada

Médias com letras iguais, em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de
probabilidade; valores representam a média das triplicatas + desvio-padrao; MS — Matéria seca.

O indice de absorcdo de agua (IAA) indica a quantidade de agua absorvida
pelos granulos de amido inchados e/ou embebidos em agua. O indice de
solubilidade em agua (ISA) indica o grau de severidade do tratamento térmico e a
consequente desramificacdo da estrutura das moléculas de menor peso molecular
(ANDERSON et al., 1969).

O IAA esté relacionado com a disponibilidade de grupos hidrofilicos (-OH) em
se ligar as moléculas de agua e a capacidade de formacéo de gel das moléculas de
amido. Os valores de IAA das farinhas produzidas foram baixos (4,93 a 6,78 g gel/g
MS) se comparados com os valores observados por Ladeira (2011) (20 g gel/g MS)
e Charles et al. (2005) (27,2 a 42,3 g gel/g MS) para amidos nativos de diferentes
cultivares de mandioca; porém foram proximos aos encontrados por Lustosa et al.
(2009) (3,90 a 4,69 g gel/lg ), para a farinha de mandioca. O reduzido valor de I1AA
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para as farinhas é atribuido a gelatinizacdo do amido, devido ao processo de
torracéao.

O ISA, parametro que mede o grau de degradacao total do granulo de amido,
apresentou uma grande variacao entre as farinhas produzidas (6,96 a 18,94%). Os
valores sdo da ordem de grandeza dos observados para as farinhas de tapioca
comerciais (6,77 a 19,27%), porém houve uma inversdo no comportamento, em
funcdo do processamento utilizado. Para as farinhas produzidas, os maiores valores
de ISA foram encontrados para as farinhas das variedades Pocu (18,94%) e Paulo
Velho (16,83%), que ndo sofreram escaldamento. Ja entre as farinhas comerciais, a
que apresentou maior ISA foi a que, segundo informacdes do produtor, sofreu
escaldamento.

A densidade € um parametro caracteristico importante na farinha de tapioca,
pois a sua reducdo é um indicativo da maior expansdo dos granulos, na etapa de
espocagem (torracéo). Os valores de densidade aparente inferiores para as farinhas
sem escaldamento (0,27 a 0,41 g/cm?3), quando comparados com as farinhas
escaldadas (0,43 a 0,52 g/cm3), comprovam o que foi observado através da analise
granulométrica, onde os granulos das primeiras sofreram maior expansdo. De
acordo com os valores, as farinhas obtidas com a fécula da variedade Pacu foram as
que apresentaram maior expansdo. Todas as farinhas apresentaram densidade
aparente entre os valores observados para as farinhas comerciais (0,10 e 0,61
g/cms).

Os valores de higroscopicidade das farinhas escaldadas n&o apresentaram
diferenca estatisticamente significativa (p>0,05), e foram em meédia 0,20 gH,O/g b.s.
Ja para as farinhas ndo escaldadas, o parametro apresentou diferenca significativa
(p<0,05), com valor maior verificado para a farinha da variedade Pocu (0,56 gH,O/g
b.s). Esta farinha foi a que apresentou a menor densidade (0,27 g/cm3), que indica
gue foi a que sofreu maior expansdo. Nesse caso, a maior higroscopicidade da
farinha € atribuida a um maior grau de degradacdo dos granulos de amido,

confirmado pelo maior valor de ISA da mesma (18,94%).

5.5.4 Andlises microbiol6gicas
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De acordo com os resultados das analises microbiolégicas realizadas,
apresentados na Tabela 22, ndo foi detectada a ocorréncia de coliformes a 45T,
Bacillus cereus e Salmonella sp., em nenhuma das nas farinhas de tapioca
produzidas. Todas as farinhas atenderam os limites estabelecidos pela legislacao

brasileira em vigor (BRASIL, 2001), estando aptas para consumo.

Tabela 22. Resultado das analises microbiolégicas das farinhas de tapioca.

Paramet Origem da fécula (variedade) Padréo
arametro
Pai Ambrosio Pocu Paulo Velho  (BRASIL, 2001)
I (o}
ks Coliformes a 45°C <3 <3 <3 10° NMP/g (max.)
9 ks (NMP/qg)
Z g Bacillus cereus/g auséncia auséncia  auséncia 3x10%g (méx.)
@ Salmonella sp./25¢g auséncia auséncia auséncia  Auséncia em 259
o Coliformes a 45°C 2 .
E (NMP/g) <3 <3 <3 10° NMP/g (méx.)
S Bacillus cereus/g auséncia auséncia  auséncia 3x10%g (méx.)
i  Salmonella sp./25¢g auséncia auséncia auséncia  Auséncia em 259

NMP — Namero mais provavel.
5.5.5 Avaliacéo sensorial

5.5.5.1 Teste de aceitabilidade

Os indices de aceitacdo (IA), obtidos através do teste de aceitacao realizado
para a avaliagdo das farinhas de tapioca produzidas, sdo apresentados na Tabela
23. De acordo com os resultados, todas as farinhas de tapioca produzidas e as
fracOes avaliadas, obtiveram aceitacdo de regular a boa, com IA variando de 6,40 a
8,27, que correspondem as opcdes “gostei ligeiramente” e “gostei muito”,
respectivamente.

De maneira geral, os IA para os trés atributos (aparéncia, crocancia e
aceitacéo global) foram estatisticamente iguais (p>0,05) para as trés fracdes das
farinhas de tapioca avaliadas, independente da origem das féculas a partir da quais
as mesmas foram produzidas. Ja em relacdo ao processo utilizado (tratamento),
observou-se uma maior preferéncia pelas farinhas obtidas com as féculas das
variedades Pai Ambrosio e Pocu, submetidas a escaldamento, em relacdo aquelas
nédo escaldadas. No caso da farinha obtida com a fécula da variedade Paulo Velho a
tendéncia foi invertida: a farinha escaldada teve menor preferéncia que a néo

escaldada. Esta farinha inclusive foi a que obteve os maiores IAP, para os trés
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atributos avaliados, sendo: aparéncia (8,13), crocancia (8,17) e aceitacdo global
(8,13).

Tabela 23. indice de aceitacéo (IA) para os atributos avaliados na analise sensorial
das farinhas de tapioca produzidas.

Origem da Atributo (média + desvio padréo)

> Tratamento Fracao - —— ——
fécula ¢ Aparéncia Crocéncia  Aceitacéo global
3 Total 7,23 +£1,43° 7,53 +157® 7,50 +1,65%
Nao Retida 7,83+1,12®  813+0,82° 8,00 + 0,69
escaldada
Pai Ambrésio Passante 7,37 £1,22% 8,17 +0,91° 7,73 £1,01°
Total 7,43 £0,97% 8,27 +0,64° 7,80 £0,77°
Escaldada  Retida 7,87 £0,90* 8,07 +0,98° 7,83 +1,02°
Passante 7,67 +0,88% 8,13 +0,90° 7,90 +0,71%
NA Total 7,50 £1,36*° 7,93 +1,55% 8,00 +1,02%
ao Retida 7,33+1,67° 8,27 +0,74° 7,83 +1,08°
escaldada
Pocu Passante 6,57 +1,89° 7,50 +2,03% 7,10 +1,75%
Total 7,83+1,05 7,90 +1,32° 7,70 £1,12°
Escaldada Retida 7,47 +1,01% 7,90 +1,212 7,67 +1,152
Passante 7,03+1,56*  8,03+1,10° 7,53 £1,22%
N Total 7,77 +1,33* 8,07 +1,31° 8,03 +1,30°
ao Retida 8,13+0,78* 8,17 +0,70° 8,13 + 0,63
escaldada
Paulo Velho Passante 7,50 + 1,25 8,13 +1,07% 7,80 +1,06%
Total 6,63 +1,38° 6,40 +1,97° 6,47 +1,74°
Escaldada Retida 7,40 £1,27* 7,60 +1,04° 7,53 +1,07®
Passante 6,90 +1,49° 6,47 +1,96™ 6,50 +1,68™

Médias com letras iguais, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, a nivel
de 5%; Fracéo total: farinha de tapioca integral; Fracdo retida: farinha de tapioca retidas na peneira
de 6 mesh (3,35 mm); Fracdo passante: farinha de tapioca passante na peneira de 6 mesh (3,35
mm).

5.5.5.2 Intengao de compra

Os resultados do teste de intencdo de compra das farinhas de tapioca
produzidas podem ser visualizados na Figura 26. De maneira geral, a intencédo de
compra indicou que o nivel de rejeicdo das farinhas de tapioca produzidas com as
féculas das trés variedades de mandioca foi muito baixo. Apenas as farinhas da
variedade Pocu tiveram 6,7% dos provadores que citaram “possivelmente nao
compraria”; as demais nao obtiveram essa citacao.

A somatéria dos itens “Certamente compraria” e “Provavelmente compraria”
das farinhas: Pai Ambrdsio ndo escaldada (90,0%), Pai Ambrdsio escaldada
(86,7%), Pocu ndo escaldada (90,0%), Pocu escaldada (83,3%), Paulo Velho néo
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escaldada (96,7%) e Paulo Velho escaldada (70,0%), comprova a aceitacdo de
muito boa a excelente de todas as farinhas. No entanto, os resultados indicaram a
maior aceitacdo pela farinha de tapioca ndo escaldada, obtida com a fécula da

variedade de mandioca Paulo Velho.

10,0%

50,0%

40,0%

(A) (B)

6,7% 6,7%

30,0%

23,3%

60,0% 60,0%

(©) (D)

3,3%

33,3%

36,7%
(E) (F)

B 5 - Certamente compraria [l 4 — Provavelmente compraria [l 3 — Talvez comprasse/talvez ndo

comprasse [ ]2 — Provavelmente ndo compraria [l — Certamente ndo compraria

Figura 26 . Intencdo de compra para a farinha de tapioca integral obtida da
variedade de mandioca Pai Ambrésio: (A) ndo escaldada e (B) escaldada; Pocu: (C)
nao escaldada e (D) escaldada; Paulo Velho: (E) ndo escaldada e (F) escaldada.
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6 CONCLUSOES

As variedades de mandioca Pai Ambroésio, Pocu e Paulo Velho foram
identificadas, entre produtores de farinha de tapioca da Zona Bragantina do estado
do Pard, como as mais utilizadas no beneficiamento do produto.

Entre as variedades de mandioca estudadas, a Pocu e a Paulo Velho
apresentaram 0s maiores rendimentos em polpa, demonstrando maior
potencialidade industrial.

As caracteristicas fisicas evidenciaram a inexisténcia de um padrdo de
tamanho e de forma para as raizes de mandioca, tanto entre variedades, quanto
para a mesma variedade.

As féculas obtidas das variedades de mandioca Pai Ambrésio, Pocu e Paulo
Velho apresentaram elevada pureza e foram classificadas como “fécula tipo 1”, de
acordo com a legislacéo brasileira.

A microscopia Otica, sob luz polarizada, evidenciou a presenca de
amilopectina na composicdo dos granulos de amido das féculas de todas as
variedades de mandioca estudadas, e a andlise térmica dos amidos indicou a maior
proporcdo de amilopectina em relacdo a amilose, para a fécula da variedade Pai
Ambrésio.

A partir das analises granulométrica, fisico-quimica e microscopia o6tica sob
luz polarizada, foi possivel constatar que nao existe um processo padréo utilizado na
producao da farinha de tapioca; o que caracteriza um processo artesanal.

O planejamento experimental evidenciou que quanto maior a umidade dos
granulos (“perolas”) da farinha, apdés o escaldamento, e maior a temperatura de
espocagem, menor a densidade aparente das farinhas de tapioca obtidas, o que
indica maior expansao das mesmas.

Todas as farinhas de tapioca obtidas a partir das féculas das variedades de
mandioca Pai Ambrosio, Pocu e Paulo Velho, atenderam os padrdes estabelecidos
pela Legislacdo Brasileira para o produto, o que confirma que as referidas
variedades sdo boas fontes de fécula a serem utilizadas no beneficiamento de
farinha de tapioca.

A microscopia eletrénica de varredura e os parametros tecnolégicos indicaram

gue os granulos de amido das farinhas de tapioca que sofreram escaldamento antes
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da espocagem foram mais danificados que os granulos de amido das farinhas que
nao sofreram escaldamento.

A analise microbiologica das farinhas de tapioca produzidas confirmou que as
mesmas estavam dentro dos padrdes exigidos pela legislacdo brasileira para o
produto, estando aptas para o consumo humano.

A farinha de tapioca ndo escaldada, obtida com a fécula da variedade de
mandioca Paulo Velho foi a que obteve a maior aceitacdo dos provadores, tanto no
teste de aceitabilidade, quanto no teste de intencdo de compra. Porém todas as

farinhas obtidas tiveram aceitagcdo muito boa.
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