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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da granulometria e da temperatura sobre o
comportamento higroscopico da farinha de mandioca do grupo seca, visando estabelecer
condicdes de processamento, armazenamento e distribuicdo para o produto. Inicialmente, uma
analise granulométrica foi realizada em cinco lotes da farinha de mandioca de diferentes
procedéncias. Amostras da farinha com diferentes granulometrias (fracBes grossa, média e fina)
foram caracterizadas fisico-quimicamente e, finalmente, isotermas de adsorcdo e dessor¢do de
umidade foram construidas para avaliar o comportamento higroscopico da farinha a 25°C, 35°C
e 45°C, para trés fracGes da farinha com diferentes tamanhos de particula (2,86 mm, 1,85 mm
e 0,78 mm de diametro médio). Cinco modelos matematicos modificados, que contemplam o
efeito da temperatura, foram ajustados aos dados de sorcdo de umidade e 0s parametros
termodindmicos calor isostérico, entropia e energia livre de Gibbs do processo de sor¢do foram
calculados. N&do foram observadas diferencas para o padrdo granulométrico da farinha e quatro
picos foram observados para os diferentes lotes. A composicdo centesimal das trés diferentes
fracOes da farinha apresentou semelhanga nos valores dos constituintes e o componente
majoritario foi 0 amido, cujo valor foi maior que 75 g/100 g, para todas as fragdes. As isotermas
de sorcdo apresentam comportamento do tipo sigmoide (tipo Il) e a avaliacdo higroscépica
mostrou que a diminui¢do da granulometria aumentou sutilmente e a diminuicdo da temperatura
aumentou consideravelmente a higroscopicidade do produto. O estudo indicou que a
estabilidade microbioldgica da farinha seca, independente da granulometria, estara assegurada
se 0 produto apresentar umidade inferior a 9 g/100 g, se armazenado entre 25 a 45°C. O modelo
de Oswin modificado foi 0 mais eficiente na predicdo das isotermas de adsorcéo e dessorcédo de
umidade da farinha. Tanto para a adsorcdo quanto para a dessor¢do, independente da
granulometria da farinha, foi observado o decréscimo do calor isostérico e da entropia de
sorcdo, bem como da energia livre de Gibbs, com 0 aumento da umidade do produto, sendo 0s
valores observados para a dessor¢do maiores do que 0s observados para a adsor¢éo, o que indica
que a quantidade de energia requerida para a secagem da farinha seca € superior a energia
envolvida na hidratacdo do produto. A teoria da compensagédo entalpia-entropia foi avaliada e
validada para o processo de dessor¢do de umidade da farinha e indicou que a perda de agua do

produto € governado pela entalpia.

Palavras-chave: Manihot esculenta; sorcdo de umidade; isotermas; propriedades

termodinamicas.



ABSTRACT

The research aimed to evaluate the effect of particle size and temperature on the hygroscopic
behavior of cassava flour from dry groups and to establish its conditions of processing, storage
and distribution. Initially, a granulometric analysis was performed in five different batches of
cassava flour. Four samples with different particle sizes (coarse, medium and fine) were
physico-chemically analyzed and, finally, adsorption and desorption isotherms were made to
evaluate the hygroscopic behavior of cassava flour from dry groups at 25°C, 35°C and 45°C, for
three fractions of flour with different particle sizes (2,86 mm, 1,85 mm and 0,78 mm mean
diameter). Five modified mathematical models, which present the effect of temperature, were
fitted to the moisture sorption data and the thermodynamic properties as isosteric heat of
sorption, differential entropy and Gibbs free energy were calculated. Differences in the
granulometric pattern were not observed in the flour and four different peaks were observed for
different batches. The centesimal composition of the three different fractions of flour showed
similarity in the constituent values and the major component was starch, which value was higher
than 75 g/100 g, for all fractions. The sorption isotherms presented a sigmoid behavior (type I1)
and the hygroscopic evaluation showed that a slightly decrease in the particle size increases the
hygroscopicity of the product, as the decrease of temperature increased, considerably, its
hygroscopicity. The study indicated that the microbiological stability of the flour from dry
groups, independently of the granulometry, should be ensured when moisture is less than 9
9/100 g, if stored at temperatures from 25°C to 45°C. The modified Oswin model presented the
best fit in the prediction of adsorption and desorption isotherms of flour. For both adsorption
and desorption processes, independently of the granulometry, it was observed a decrease in the
values of isosteric heat of sorption, differential entropy as well as in the Gibbs free energy, with
increasing moisture, and the values found for desorption were higher than the adsorption values,
which indicated that the amount of energy required for drying the flour from dry groups is
higher than the energy involved in the product hydration. Compensation theory was analyzed
and successfully achieved for the desorption mechanism of the flour and indicated that the

product water loss was governed by enthalpy.

Key words: Manihot esculenta; moisture sorption; isotherms; thermodynamic properties.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma raiz cultivada em todo territério nacional
e em muitos paises tropicais. Desempenha papel importante na dieta alimentar dos brasileiros,
pelo seu elevado valor energeético. No Brasil, uma parcela da producéo da mandioca é destinada
ao processamento para a producdo da farinha de mesa. O pais € o Unico da America Latina a
consumir a farinha de mesa em quantidades expressivas (CEREDA,; VILPOUX, 2003).

A farinha de mandioca do grupo seca € um produto amildceo de amplo consumo na
regido amazonica (CHISTE et al., 2015), e um dos aspectos mais importantes de sua qualidade
é a padronizacdo. A heterogeneidade no processamento da farinha de mandioca é, muitas vezes,
uma particularidade de cada agroindustria, e a classificacdo em fragdes fina, média e grossa nao
obedecem aos padrBes ou técnicas descritas na legislacdo brasileira. Pouco tem se estudado a
respeito da influéncia da granulometria na estabilidade de alimentos, durante o armazenamento
e distribuicdo.

Em longos periodos de armazenamento, os alimentos secos tendem a adquirir umidade
e este fato pode ser usado com um critério para o julgamento da qualidade dos mesmos, uma
vez que grande parte dos alimentos pode ser degradado na presenca de umidades intermediarias
(ASLAN; TOGRUL, 2005).

Como o teor de umidade de modo isolado ndo é capaz de prever a estabilidade de um
produto, torna-se necessaria a compreensao da atividade de agua (aw). A aw representa um dos
principais parametros da engenharia de alimentos e relaciona a quantidade de agua disponivel,
necessaria para que ocorram reacdes quimicas e bioquimicas, transformacdes fisicas e 0
crescimento microbiano. Quando a umidade de um produto € correlacionada com a sua aw, a
temperatura constante, obtém-se as isotermas de sorcdo de umidade (LABUZA, 1975).

As isotermas de sorcao de umidade sdo de grande importancia para a ciéncia, tecnologia
e engenharia de alimentos, uma vez que fornecem informagdes que auxiliam no
desenvolvimento e otimizacdo de processos, na solucdo de problemas relacionados ao
armazenamento de produtos, na predicdo da vida de prateleira, na analise e controle de
processos de secagem, na definicdo de embalagens e na escolha de ingredientes apropriados a
formulacédo de produtos (ZHANG et al., 1996; JAMALI et al., 2006)

A determinacdo experimental de isotermas também esté associada com a utilizagdo de
modelos matematicos que correlacionam os dados de sor¢éo. Segundo a literatura, existem mais
de 200 modelos que se ajustam a isotermas de sor¢do de umidade. Estes modelos diferem tanto
em sua base tedrica ou empirica, quanto na quantidade de parametros envolvidos (VAN DEN
BERG; BRUIN, 1981; MULET et al., 2002).

13



O estudo das propriedades termodindmicas tem sido bastante empregado em alimentos,
e a partir de modelos matematicos de isotermas de sorcdo, em diferentes temperaturas, é
possivel calcular os principais parametros termodinamicos envolvidos no processo de sorcao.
Propriedades como a entalpia, a entropia e a energia livre de Gibbs sdo essenciais para descrever
os fenbmenos e as rea¢bes que ocorrem em nivel intermolecular, em diferentes materiais. Além
disso, pode ser determinada a umidade até a qual um alimento deve ser seco, para garantir sua
estabilidade, bem como calcular a energia necessaria para remover uma certa quantidade de
agua de um produto (AVIARA; AJIBOLA; DAIRO, 2002; BROVCHENKO; OLEINIKOVA,
2008; XIAO; TONG, 2013).

Visando & promocao de aplicacBes tecnoldgicas, industriais e comerciais para a farinha de
mandioca e suas potencialidades, torna-se necessario contribuir para a inovacdo dos processos
de secagem, armazenagem e distribuicdo da farinha de mandioca do grupo seca. Para tal, o
estudo do efeito da granulometria e da temperatura no comportamento higroscépico da farinha
de mandioca do grupo seca e o célculo dos principais parametros termodinamicos envolvidos
no processo de sorcéo foi realizado, visto que ndo existem dados na literatura que abordem este

tema.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do tamanho da particula (granulometria - um padréo de identidade da
farinha de mandioca) e da temperatura (condicdo de armazenamento) no comportamento

higroscopico da farinha de mandioca do grupo seca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar a andlise granulométrica de diferentes lotes da farinha de mandioca do grupo seca
comercial, para definir faixas de tamanho de particulas para o produto;

— Realizar a caracterizacao fisico-quimica das frac@es fina, média e grossa da farinha;

— Construir isotermas de adsorc¢do e dessor¢do de umidade das frac6es fina, média e grossa da
farinha, nas temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C;

— Avaliar o ajuste de modelos matematicos aos dados de sor¢édo de umidade da farinha;

— Determinar parametros termodindmicos envolvidos no processo de sor¢do de umidade da
farinha;

— Estabelecer condic¢des de processamento e armazenamento para a farinha de mandioca do

grupo seca.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A MANDIOCA E O AMIDO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € um alimento muito presente nos tropicos,
sobretudo em paises em desenvolvimento. E empregada na alimentacdo humana e animal e na
indUstria de processamento, em todo mundo. No ano de 2014, o Brasil produziu cerca de 23
milhdes de toneladas de mandioca, com um rendimento medio da producéo de 14.826 kg/m?
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE MANDIOCA, 2013; IBGE, 2014).

Pertencente a familia Euphorbiaceae, a mandioca apresenta o padrdo normal anatbmico
de desenvolvimento até o inicio do processo de tuberizacdo. Ela possui ciclo de
desenvolvimento composto por cinco fases fisioldgicas: quatro ativas e uma de repouso
vegetativo. A primeira fase é a brotacdo da maniva, na qual surgem as primeiras raizes fibrosas
depois do 7° dia de plantio; na segunda fase ha a continua formacéao do sistema radicular com
duracdo aproximada de 70 dias; na terceira fase ocorre o desenvolvimento da parte aérea com
duracdo de 90 dias, simultaneamente com o espessamento de algumas raizes fibrosas para o
acumulo de amido; a quarta fase corresponde ao espessamento das raizes de reserva em
didametro e na quinta e Gltima fase, fase de repouso, a planta perde a sua folhagem de forma
natural, encerra suas atividades vegetativas. E nesta fase que a planta armazena o maximo de
reserva de amido, pela translocagdo de substancias de reserva para as raizes. Apos esse periodo
recomeca uma nova fase de crescimento, onde inicia novamente a formacéo de ramas e folhas
(TERNES, 2002).

A mandioca € uma cultura de grande importancia socioecondmica, cultivada em todas
as regides brasileiras, nas mais diversas condi¢des edafo-climaticas. Apesar de ser cultivada em
todo o pais, a producdo de mandioca concentra-se em trés Estados, que detém mais de 47% da
producdo brasileira: o Para (4,9 milhdes de toneladas — 21,14% da producdo), o Parana (3,9
milhdes de toneladas — 17,03% da producéo) e a Bahia (2,1 milhdes de toneladas — 9,17% da
producdo) (IBGE, 2014).

Dentre as mesorregides produtoras de mandioca no estado do Para, em 2014,
destacaram-se a regido Nordeste, com producdo de 2.197.220 t e 0o Baixo Amazonas, com
1.416.180 t da producdo. Os municipios paraenses com as cinco principais posic¢oes de destaque
sdo: Santarém (858.840 t), Tomé-Agu (671.280 t), Sdo Miguel do Guamé (663.175 t), Braganca
(591.885 t) e Obidos (547.680 t) (IBGE, 2014).

A mandioca é caracterizada pelo seu alto valor energético, com quantidades majoritarias
de amido (> 80% da matéria seca), além de conter fibras e alguns minerais como K, Ca, P, Na

e Fe. Por outro lado, a mandioca apresenta baixos teores de gorduras, proteinas e cinzas. O
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amido representa a principal fonte de reserva das plantas superiores e sua composi¢do depende
de fatores como: variedade, condic¢@es climaticas e condi¢Oes de estocagem da matéria-prima
(KEARSLEY:; DZIEDZIC, 1995; OLOMO; AJIBOLA, 2003; DIAS; LEONEL, 2006).

O amido se apresenta na forma de granulos, com formatos e tamanhos que variam de
acordo com a fonte botanica. Os granulos de amido s&o representados por duas
macromoléculas: a amilose e a amilopectina, as quais diferem no tamanho molecular e no grau
de ramificacdes (MIZUKAMI; TAKEDA; HIZUKURI, 1999). A amilose € uma molécula
essencialmente linear, formada por unidades de glicose ligadas em a-1,4 e apresenta pequeno
namero de ramificacdes, ao passo que a amilopectina € uma molécula altamente ramificada,
também composta por unidades de glicose ligadas em a-1,4, mas com 5 a 6% de ligacdes em
a-1,6, nos pontos de ramificacdo (Figura 1) (BEMILLER; HUBER, 2010).

Amilose
OH

Q H
HO(, OH'GM L~ OH o o
\ ?DHD OH /Yk//rlr"
n

a=(1=4)- Ligacio ghoosidica

GH OH
O
L-"r a-{1=+8)- Ligacio ghcosidica
'CI HO HO OH /
/{‘//ﬁ]\o/m%ﬁ\

// C'Ht} OH Qe

a-{1=+4) Ligacio gheosidica

Figura 1. Estrutura quimica da amilose e da amilopectina.
Fonte: Kadokawa (2012).

No centro do granulo de amido esta localizado o “hilum”, considerado o ponto original
de crescimento do granulo (Figura 2). As regides cristalinas e amorfas do amido surgem a partir
da coexisténcia de moléculas lineares de amilose e ramificadas de amilopectina, no granulo de
amido, unidas por ligagbes de hidrogénio (Figura 2). As partes lineares da molécula de
amilopectina ddo origem as regides cristalinas dos granulos, enquanto a regido amorfa é
composta pelas cadeias de amilose e pelas ramifica¢des da amilopectina (SOUZA; ANDRADE,
2000; RIBEIRO; SERAVALLLI, 2004).
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Figura 2. Regides amorfas e cristalinas e a estrutura interna do granulo de amido com a

visualizag¢do do centro ou “hilum”.

Fonte: Modificado de Parker e Ring (2001).

Nas regides amorfas e na superficie dos cristais sdo os locais onde geralmente inicia a
sorcdo de agua pelo amido, por meio de ligacbes de hidrogénio das moléculas de agua aos
grupos hidroxila da amilose e da amilopectina (Figura 3). As regides cristalinas do amido
resistem a penetracdo da agua no inicio, porém as moléculas de agua afetam a estrutura do
amido e agem como plastificante das regides amorfas. Com o aumento da atividade de agua,
ocorre 0 inchamento dos granulos de amido devido a 4gua adsorvida e o grau de cristalinidade
diminui (URQUHART, 1959; AL-MUHTASEB; MCMINN; MAGEE, 2004).

Zona Amorfa Zona Cristalina
Moléculas

de dgua .-"‘
9. . .' .

L - F
Pontes de @ ‘@ . ..

hidrogénio

Figura 3. Modelo esquematico da relacdo entre as moléculas de agua e a estrutura do amido,

no estado amorfo e cristalino.
Fonte: Modificado de Muezing (1991).

3.2 FARINHA DE MANDIOCA
3.2.1 Consideragdes gerais

A farinha de mesa é um dos principais produtos da mandioca difundidos pelo pais e se

apresenta como alternativa para prolongar a vida util das raizes da mandioca recém-colhidas,
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gue apresentam umidade em torno de 60%, uma vez que dificulta o crescimento microbiano e
evita processos deteriorativos (FERREIRA NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2003).

A farinha de mandioca esta especialmente presente em parte das refei¢ces diarias dos
brasileiros do Norte e Nordeste e se caracteriza por apresentar alto valor energético. Na regido
Norte, o consumo da farinha de mandioca é muito representativo, pois o produto contribui com
20 a 50% da demanda energética diaria (em funcédo da alta quantidade de amido). O produto é
utilizado pelas populac@es rurais e urbanas de baixa renda, na forma de beijus, mingaus e
farofas (SGARBIERI, 1987; FERREIRA NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2003).

A farinha de mandioca do grupo seca se destaca entre as farinhas obtidas das raizes da
mandioca. O produto é obtido das raizes sadias, devidamente limpas, descascadas, trituradas,
raladas, moidas, prensadas, desmembradas, peneiradas, secas a temperatura adequada, podendo
novamente ser peneirada, antes de ser utilizada (BRASIL, 2011). Chisté et al. (2015) realizaram
a caracterizacdo fisico-quimica da farinha de mandioca do grupo seca, cujos valores sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo e propriedades fisico-quimicas da farinha de mandioca do grupo seca.

Parametro Farinha de mandioca do grupo seca
Umidade (g/100 g) 9,17 £ 0,02
Cinzas (g/100 g) 0,83+£0,01
Lipideos (9/100 g) 0,26 £ 0,06
Proteinas (g/100 g) 0,52 +0,01
Amido total (g/100 g) 76,57 1,72
AcuUcares totais (g/100 g) 1,10 £ 0,02
Acucares redutores (g/100 g) 0,51 +<0,01
Atividade de agua (aw) 0,53+<0,01

Fonte: Chisté et al. (2015).

3.2.2 Processamento da farinha

As industrias que processam a farinha de mandioca operam em escalas que variam desde
pequenas unidades artesanais (casas comunitarias ou privadas, que produzem de 6 a 10 sacas
de 50 kg por dia), até unidades de grande porte, que processam, em média, 300 sacas de farinha
por dia. Existem ainda as unidades de médio porte que, geralmente, tém capacidade instalada
para processar 100 sacas por dia (DIAS; LEONEL, 2006). A Figura 4 ilustra o fluxograma de

processamento da farinha de mandioca do grupo seca.
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Recepcéo das
raizes

Selecéo

Lavagem

Descascamento

Ralacéo

Prensagem

Esfarelamento

Peneiramento

Escaldamento

Torracgao

Resfriamento

Classificacao

Empacotamento

Armazenamento

Figura 4. Fluxograma do processamento da farinha de mandioca do grupo seca.
Fonte: Modificado de Bezerra (2006).

As raizes de mandioca devem ser recebidas a temperatura ambiente, em boas condigdes
de higiene e previamente selecionadas, de acordo com a integridade na textura, coloragéo e
odor caracteristico. As raizes entdo sdo lavadas para a eliminacdo das impurezas (pedra, terra,
cascas, peliculas, etc.). O descascamento, mecanico ou manual, é necessario para a retirada das
peliculas e cascas ainda aderidas as raizes. Uma segunda lavagem é realizada para a retirada de
impurezas remanescentes. Na ralagdo é utilizado um ralador elétrico, para transformar em

massa uniforme e integra as raizes descascadas e limpas. A prensagem ¢é realizada para retirar
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0 excesso de dgua da massa ralada, antes da etapa de torracdo. A prensagem diminui a
ocorréncia de fermentagdes indesejaveis, economiza tempo, energia e evita a formagdo de
goma, o que reduz a aglutinacdo da massa. Ao sair da prensa, a massa triturada se encontra na
forma compactada e coesa, entdo é esfarelada para permitir o peneiramento. Esta etapa é
realizada afim de dar uniformidade ao produto, bem como reter fibras e pedacgos de cascas
remanescentes das etapas anteriores. O escaldamento € realizado com a finalidade de atribuir o
sabor caracteristico ao produto e retirar parte do acido cianidrico, toxico ao ser humano. Na
torracdo, a massa é distribuida de maneira lenta em finas camadas no forno de torracéo, onde €
constantemente movimentada do inicio ao final do processo. A etapa de resfriamento é
considerada critica para 0 armazenamento, pois evita o crescimento de bolores e a aglomeracao
dos grdos de farinha. Para a obtencdo de um produto homogéneo, peneiras sdo utilizadas na
obtencdo da farinha na granulometria desejada, em funcéo das exigéncias do mercado. O
empacotamento é feito em sacos de 1 kg para venda a varejo e de 50 kg para venda no atacado.
O armazenamento ocorre em locais secos e ventilados (BEZERRA, 2006).

O processamento das raizes da mandioca deve ocorrer em um intervalo maximo de 36
horas ap0s a colheita, de modo a evitar perdas e escurecimento, pois logo apos a colheita o
processo de fermentacdo das raizes € iniciado. Devem ser evitados atritos e esfolamentos das
raizes, o que pode acelerar o inicio da fermentagdo, resultando em produtos de qualidade
inferior (CHISTE; COHEN, 2006).

3.2.3 Padronizacao da farinha

Um dos aspectos importantes na qualidade da farinha de mandioca é a sua padronizagéo,
por tamanho de particulas. As maiores diferencas observadas nas granulometrias das farinhas
de mandioca podem ser atribuidas, sobretudo, aos pequenos produtores, que adotam maneiras
peculiares de processar o produto (DIAS; LEONEL, 2006).

A heterogeneidade no processamento da farinha de mandioca €, muitas vezes, uma
particularidade de cada agroindustria, cujas classificacbes em fragdes fina, média e grossa néo
obedecem aos padrbes ou técnicas descritas na legislacdo brasileira referente a Instrucédo
Normativa n® 52/2011. Para Cereda e Vilpoux (2003), a diferenca na classificacdo adotada por
diferentes empresas (em nivel regional e nacional), pode dificultar a comercializagcdo do
produto. As principais divergéncias encontradas estao relacionadas com as técnicas utilizadas
durante o processamento (DIAS; LEONEL, 2006). Para Araujo e Lopes (2008), a devida
manutencdo das serras que compdem o triturador (na etapa de trituracdo) sdo primordiais para

a homogeneizacdo da massa e posterior defini¢do da granulometria.
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A influéncia da granulometria no comportamento higroscépico de produtos alimenticios
tem sido pouco estudada, porém pesquisa realizada por Corréa et al. (2016) ndo observou o
efeito da granulometria na sorcdo de umidade, durante o armazenamento das fraces grossa,
média e fina de cafée. Comportamento semelhante foi observado por Oliveira et al. (2014),
também para café. Moreira et al. (2012), por sua vez, observaram uma maior higroscopicidade
para as sementes de chia integras, quando comparados com as sementes de chia trituradas. Vale
ressaltar que estudos de tal natureza ndo foram encontrados na literatura cientifica, para farinhas

em geral, incluindo a farinha de mandioca.

3.3 AGUA EM ALIMENTOS

A agua pode se apresentar sob duas formas em alimentos: agua ligada e agua livre. A
agua ligada é a fracdo que interage com 0s solutos e outros constituintes ndo aquosos, em Varios
graus de ligagdes. A agua que esta disponivel para o crescimento de micro-organismos e para
reacOes enzimaticas, corresponde a dgua livre e apresenta as mesmas propriedades da dgua pura
(BEMILLER; HUBER, 2010).

As principais alteracdes observadas em alimentos ocorrem devido a presenca da agua
que, além de afetar a natureza fisica e as propriedades dos produtos, interage de forma mutua e
complexa com o meio que envolve o produto. Esta interacdo é dependente da composicao
quimica do produto (proteinas, agucar, amido, gordura, etc.) (PARK, 2008; SILVA et al., 2010).

A relacdo existente entre a dgua e 0s outros componentes de um produto define a sua
higroscopicidade, a qual estabelece a habilidade que um alimento possui de adsorver umidade
de ambientes que apresentam altas umidades relativas. A higroscopicidade é uma propriedade
marcante em produtos alimenticios de baixa umidade, e seu conhecimento é fundamental para
estabelecer condi¢cdes de manipulacdo, processamento, estocagem e consumo para o produto
(ALEXANDRE; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2007; CANUTO; AFONSO; COSTA, 2014).

O teor de umidade presente em um alimento ndo é suficiente para prever, de maneira
isolada, a estabilidade do produto, e sim a condi¢do em que ele se encontra. A agua disponivel
para as atividades bioquimica, enzimatica e microbiana €, na verdade, quem determina a vida
util do produto e é definida como atividade de agua (aw). A aw corresponde a razdo entre a
pressdo de vapor de agua em equilibrio na amostra (P) e a pressdo de vapor saturada da agua
pura (Po), na mesma condi¢do de temperatura, de acordo com a Equacéo (1) (LABUZA, 1975).

aw = — (1)
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Quando um alimento est4 em equilibrio com o ambiente ocorre a equivaléncia entre a
aw do produto e a umidade relativa (UR), exercida por uma solugdo ou um ambiente isolado. A
Equacéo (2) mostra a relagdo entre a aw € a UR, e permite prever quais alimentos ganhardo ou
perderdo umidade, quando forem submetidos em ambiente com determinada UR (LABUZA,
1975).

UR

aw = ——
100

)

3.4 ISOTERMAS DE SORCAO DE UMIDADE

Quando um material bioldgico € exposto em ambientes com umidade relativa e
temperatura constantes, ocorre transferéncia de calor e de massa, de modo que o equilibrio
termodinamico entre a umidade e a temperatura do produto e do ambiente sejam atingidos; para
tal é necessario que exista gradiente de umidade e de temperatura. O equilibrio acontece no
momento em que a pressdo de vapor da agua na superficie do material se iguala a pressao de
vapor da agua no ar, na referida temperatura (TREYBALL, 1968). O estudo desse fenémeno
se da através das isotermas de sorcdo de umidade, as quais sdo especificas para cada produto
(ORDONES, 2005).

Quando a umidade de um produto (expresso como a massa de agua por unidade de
matéria seca) é relacionada com a sua aw correspondente, a temperatura constante, obtém-se as
curvas de equilibrio denominadas de isotermas de sor¢do de umidade (THYS et al., 2010). A
Figura 5 apresenta as formas mais comuns de isotermas de sor¢do de umidade de produtos

higroscépicos.

a,
Figura 5. Tipos comuns de isotermas de sor¢do de umidade de produtos higroscépicos: (1)
produtos muito higroscopicos; (2) produtos com higroscopicidade moderada; (3) produtos

pouco higroscopicos.
Fonte: Kaminsky e Krudra (2000).
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As isotermas podem ser de adsorcdo e de dessor¢éo de umidade. Na adsor¢éo, o produto
completamente seco é submetido a atmosferas com diferentes umidades relativas, e 0 aumento
de peso devido ao ganho de agua é acompanho. Na dessorc¢éo, por sua vez, o produto imido €
colocado nas mesmas atmosferas de umidades relativas, e a reducdo do peso da amostra devido
a perda de agua é acompanhada. O conhecimento das isotermas de adsorcdo e dessorcdo de
umidade pode ser de fundamental importancia na determinacdo do tempo de secagem, na
selecdo do equipamento adequado para a secagem e do material de embalagem, na previsdo da
estabilidade durante a vida-de-prateleira do produto e no transporte do mesmo (HOSSAIN et
al., 2001; AI-MUHTASEB; McMINN; MAGEE, 2004; PAGLARINI, 2013).

A partir das isotermas de sor¢do também é possivel calcular o valor da monocamada,
que esta relacionada com o inicio de uma séerie de reacGes quimicas de deterioracdo em
alimentos. Adicionalmente, a secagem de produtos em niveis de umidade inferiores a
monocamada pode representar gastos desnecessarios de energia (ROCKLAND, 1957).

De acordo com Labuza (1975), a forma como a isoterma é apresentada demonstra como
a agua esta ligada ao alimento. Segundo o autor, as isotermas sdo divididas em trés regides,
sendo:

(@) Regido monomolecular (aw < 0,2) — A &gua presente nesta regido esta ligada por meio de
sitios polares com energia elevada (grupos iénicos do tipo carboxilico e aminico), e a sua
remocao requer uma quantidade de energia maior que o calor latente de vaporizacdo da agua;
(b) Regido multimolecular (0,2 < aw < 0,6) — Representa a regido na qual a agua esta ligada por
pontes de hidrogénios aos grupos hidroxilicos e aminicos dos alimentos;

(c) Regido de condensacdo capilar (aw > 0,6) — Nesta regido a dgua denominada de livre € a
predominante, a qual condensa na estrutura porosa do alimento e atua como solvente para
diversos solutos.

Para que se prolongue a vida de prateleira de produtos alimenticios € necessario que a
aw seja mantida abaixo de 0,6, pois nessas condigdes ndo ocorre a atividade de micro-
organismos (SCOTT, 1957). Assim, o conhecimento das isotermas de sor¢do pode auxiliar na
predicdo da vida util de alimentos embalados, susceptiveis a umidade do ambiente durante o
armazenamento e distribuicdo (KULCHAN; BOONSUPTHIP; SUPPAKUI, 2010).

As isotermas de sorcdo podem ser classificadas em cinco diferentes grupos
(BRUNAUER et al., 1940), conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Classificacdo das isotermas de sorcéo.
Fonte: Brunauer (1940).

Isotermas do tipo | apresentam um patamar definido a partir de baixas pressoes. Este
tipo de comportamento corresponde a um mecanismo de adsorcdo em microporos e €
caracteristico de solidos microporosos com areas despreziveis. As isotermas tipos Il e 11l séo
caracteristicas da adsorcdo em multicamadas e podem ser evidenciadas em sélidos ndo porosos,
Mesoporos e macroporosos. As isotermas do tipo IV e V apresentam patamares bem definidos,
que indicam a condensacao capilar; esses patamares correspondem ao enchimento de todos 0s
poros com o adsorvido no estado liquido (BRUNAUER et al., 1940). Um procedimento
analitico para classificar isotermas de sor¢do de umidade foi proposto por Blahovec e Yanniotis
(2009). O procedimento classifica isotermas de sor¢do em: tipo | — Langmuir-like, tipo Il —
GAB-like (lla, I1b e llc) e tipo Il — Solution-like. A rotina foi aplicada e validada para 115
isotermas de sorcdo de umidade, de diferentes produtos agricolas e/ou alimenticios.

As isotermas mais comuns em alimentos sdo as do tipo Il (caracteristicas de produtos
amilaceos e ricos em proteinas) e as do tipo Il (caracteristicas de produtos ricos em sélidos
soluveis como agucares) (BLAHOVEC; YANNIOTIS, 2009). Alimentos como: farinha de
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mandioca temperada (SANTOS; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2004), farinha de tapioca
(CHISTE et al., 2012), farinha de mandioca do grupo seca e d"agua (CHISTE et al.; 2015) e
outros produtos amilaceos, como amido de mandioca (PERDOMO et al., 2009; SOUZA,;
SOUZA; PENA, 2013), apresentaram isotermas do tipo Il. Isotermas do tipo Il também foram
observadas em alguns produtos alimenticios, como: cupuagu em p6 (SILVA; SILVA; PENA,
2008) e acai em p6 (PENA; MENDONCA; ALMEIDA, 2010).

A histerese é o fendbmeno observado pela ndo sobreposicdo das isotermas de adsorcéo e
dessorcdo de um produto, e pode acontecer devido a fatores como: a condensacéo capilar, a
mudancas na estrutura fisica do material, a presencga de impurezas na superficie do material e
mudancas de fase. A histerese pode ser utilizada como um indice de qualidade de alimentos,
uma vez que, quanto maior o efeito de histerese menor € a estabilidade do produto (CAURIE,
2007; PAGLARINI, 2013).

3.5 MODELAGEM MATEMATICA DA SORCAO DE UMIDADE

Os modelos matematicos sdo ferramentas importantes na construcdo de isotermas de
Sor¢do, pois com poucos pontos experimentais € possivel construir uma isoterma, a qual pode
ser facilmente interpolada ou extrapolada para obtencao de pontos nas regides de baixas e altas
aw; pontos estes de dificil determinacdo experimental, devido a limitacdo dos higrometros
(baixas aw) e ao desenvolvimento de fungos (altas aw) (ROCKLAND, 1957).

Existem inGmeros modelos matematicos capazes de predizer o comportamento de
sor¢do de umidade de alimentos, os quais descrevem a relagdo existente entre a umidade de
equilibrio e a aw do produto. Os modelos matematicos reportados na literatura podem ser
classificados em: tedricos, empiricos ou semi-empiricos (AL-MUHTASEB et al., 2004). Os
modelos tedricos, geralmente, baseiam-se na equacdo de Langmuir, cujo fundamento esta nas
forcas que atuam entre a superficie do adsorvente e o vapor de agua que é condensado na
mesma, sob a forma de uma camada monomolecular (LANGMUIR, 1918). Os modelos mais
comumente utilizados para descrever isotermas de sor¢cdo de umidade de alimentos séo as
equacbes de BET, Oswin, Smith, Halsey, Henderson, Chirife e Iglesias e GAB (SAHIN;
GULUM, 2006).

E importante ressaltar que ndo existe uma equacao geral capaz de predizer todos os tipos
de isotermas de sorcdo de alimentos, em qualquer condi¢cdo de trabalho, pois a aw depende
fortemente da composi¢do do produto e da interacdo da &gua com os diferentes componentes
do produto, nas condi¢des de equilibrio termodinamico (WELTI-CHANES; VEGARA, 1997).
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Algumas equacOes apresentam a inclusdo do efeito da temperatura como um dos
parametros. Apesar da maioria destas equacgdes ndo ter base cientifica para justificar a incluséo
do efeito da temperatura, geralmente sua posicédo é definida por tentativa e erro, durante o ajuste
aos dados de sorcao (JAIN et al., 2010). As equacBes de Chung-Pfost modificada e Henderson
modificada sdo modelos empregados satisfatoriamente em graos amilaceos e materiais fibrosos.
A equacdo de Halsey modificada é adequada para produtos que apresentam altos teores de
lipideos e proteinas e 0 modelo de Oswin modificado, por sua vez, mostrou bons ajustes para
produtos como pipoca, casca de amendoim e algumas variedades de milho e trigo. O modelo
de GAB modificado é considerado o mais versatil, por ter aplicacdo para varios materiais
inorganicos e produtos alimenticios, em uma ampla faixa de aw (CORDEIRO; RAGHAVAN;
OLIVEIRA, 2006).

3.6 TERMODINAMICA DA SORCAO DE UMIDADE

As propriedades termodindmicas fornecem informagbes importantes sobre a
microestrutura e os fenémenos fisicos que ocorrem na superficie de alimentos, bem como sobre
as propriedades da agua e os parametros da cinética de sor¢do (RIZVI; BENADO, 1984).
Segundo Aviara, Ajibola e Dairo (2002), as analises termodinamicas em alimentos também séo
utilizadas quando se deseja determinar o ponto final no qual determinado alimento pode ser
desidratado e alcancar uma qualidade estavel, com uma umidade 6tima e o minimo de energia
requerida para remover certa quantidade de agua. A partir das isotermas de sor¢cdo, em
diferentes temperaturas, é possivel calcular os parametros termodindmicos que, normalmente,
incluem o calor isostérico de sorcdo, a energia livre de Gibbs, e a entalpia e a entropia
diferenciais (XIAO; TONG, 2013).

O calor isostérico de sor¢cdo de umidade do alimento € um bom pardmetro para estimar
a quantidade minima de calor requerida para remover uma quantidade de 4gua do produto, bem
como permite fazer algumas deducBes sobre a microestrutura e as mudancas fisicas que
acontecem na superficie do mesmo (BON; VAQUIRO; MULET, 2012). A energia livre de
Gibbs esta associada com a espontaneidade do processo e indica a afinidade das moléculas de
agua pelos constituintes de produto (TAITANO et al., 2012).

A entalpia diferencial é a medida das mudancas decorrentes do processo de sor¢édo e
indica o nivel das forcas de atracdo e repulsdo do sistema. Por sua vez, a entropia diferencial de
um material é proporcional ao nimero de sitios de sor¢éo para um determinado nivel energético
e estd associada com a reorganizacao espacial que acontece na interface entre a agua e o soluto
(MADAMBA; DRISCOLL; BUCKLE, 1996; MARTINES-LAS HERAS et al., 2014).
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Para melhor expressar as mudangas que ocorrem na estrutura de uma série de compostos
presentes em uma reacdo especifica, torna-se necesséria a compreensdo da teoria da
compensacdo entalpia-entropia, que estabelece que quanto mais fortes sdo as interacoes
moleculares (relacionadas com a entalpia), maior sera a diminuicdo na liberdade
configuracional da molécula e maior sera a ordem dentro do sistema (relacionada com a
entropia) (LEFFLER, 1995).

A termodinamica que envolve a sor¢do do vapor de agua, em funcdo da temperatura,
fornece um critério confidvel para prever a estabilidade de armazenamento e a vida-de-
prateleira de alimentos desidratados (VELAZQUEZ-GUTIERREZ et al., 2014). Devido ao
caracter exotérmico da adsor¢do, um aumento na temperatura quase sempre resulta em perda
da umidade de equilibrio do produto, em dada umidade relativa. Geralmente, o efeito da
temperatura é expressivo em produtos de baixa a intermediaria aw (MARTINES-LAS HERAS
etal., 2014).

O fato dos parametros termodindmicos do processo de sor¢éo de umidade da farinha de
mandioca ainda ndo terem sido reportados na literatura cientifica, motivou esta pesquisa. Tais
informacBes podem ser Uteis para entender melhor a estabilidade do produto ao
armazenamento, otimizar o processo de secagem e ter a melhor compreensdo da energia

necessaria para os célculos destas etapas (MULET et al., 1999).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIA-PRIMA

As farinhas de mandioca do grupo seca utilizadas no estudo foram adquiridas, em cinco
diferentes lotes, diretamente do fabricante (nas “casas de farinha” ou “casas de forno”), nos
municipios de Santa Izabel do Para e Santa Maria do Par4, no ano de 2016. Os produtos foram
obtidos na forma bruta, logo apds a etapa de torragdo e antes de serem submetidos a etapa de
classificacdo (peneiramento). As amostras foram coletadas em sacos plasticos de polietileno de
baixa densidade, transportadas e armazenadas em temperatura ambiente no Laboratério de
Fontes Amilaceas da UFPA.

4.2 METODOS

4.2.1 Analise granulométrica

Os cinco diferentes lotes da farinha de mandioca do grupo seca foram submetidos a
andlise granulométrica, com um conjunto de peneiras (4, 6, 8, 9, 10, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 35,
42, 48 mesh e um fundo — ABNT). O peneiramento seguiu a metodologia descrita por Alvares
(2014). Os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados desta analise foram utilizados

para definir as trés diferentes faixas de granulometria da farinha, a serem utilizadas na pesquisa.

4.2.2 Analises fisico-quimica

As seguintes andlises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, nas trés fracdes da
farinha de mandioca do grupo seca utilizadas na pesquisa:
pH — Foi determinado em pHmetro, da marca Hanna Instruments, modelo H19321, previamente
calibrado com soluc@es tampéo pH 4,0 e 7,0, de acordo com o método 981.12 da AOAC (1997);
Acidez total titulavel — Foi determinada por titulacdo potenciométrica com NaOH 0,1 N, com o
auxilio de um pHmetro, sendo os resultados expressos em mEq NaOH/100g da amostra,
segundo método 942.15 da AOAC (2002);
Umidade — Foi determinada pelo método gravimétrico, por secagem da amostra em estufa a
105°C, até peso constante, de acordo com o método 920.151 da AOAC (1997);
Cinzas — Foram determinadas gravimetricamente, por calcina¢do da amostra a 550°C, de acordo
com o método 930.05 da AOAC (1997);
Proteinas totais — Foram determinadas a partir do nitrogénio total contido na amostra, de acordo
com o método Kjeldahl, nimero 920.87 da AOAC (1997). Na conversao nitrogénio em proteina

foi utilizado um fator de 5,75 (proteina vegetal);
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Lipidios — Foram determinados pelo método Soxhlet, utilizando éter de petréleo como solvente
extrator, de acordo com o método 922.06 da AOAC (1997);

Amido total — Foi determinado conforme metodologia descrita por Cereda et al. (2004), com a
adaptacdo da hidrolise acida em autoclave;

Acucares redutores — Foram determinados pelo método titulométrico de Fehling, de acordo
com a AOAC (1995), método n° 958.06;

Acucares totais — Foram determinados pelo método titulométrico de Fehling, de acordo com a
AOAC (1997), método n° 920.183b.

4.2.3 Obtencéo dos dados de sorcéo

Os dados de sorcdo de umidade das amostras de farinha foram obtidos conforme a
metodologia descrita por Souza, Souza e Pena (2013). Na obtencdo dos dados de adsorcao,
amostras do produto foram pesadas (=1 g) em capsulas do aparelho de atividade de agua (aw) €
submetidas a desidratacdo complementar, em dessecador contendo silica-gel na base, sob vacuo
e na temperatura de trabalho, por um periodo de 24 horas. Posteriormente, as amostras foram
transferidas para um dessecador contendo &gua destilada na base e o conjunto foi mantido em
uma estufa DBO, na temperatura de trabalho (T+1°C). Para a obtencao dos dados de dessorcéo,
as mesmas amostras submetidas ao processo de adsorcdo foram mantidas em dessecador
contendo &gua destilada na base, nas temperaturas de trabalho, por 24 horas, de modo que
ocorresse a umidificagdo das amostras. Em seguida, as amostras foram transferidas para um
dessecador contendo silica-gel na base, e o conjunto foi mantido no ambiente com temperatura
controlada. Tanto para a adsor¢do quanto para dessorcdo, amostras foram retiradas em
duplicata, em tempos crescentes (equilibrio dindmico). A umidade das amostras foi
determinada por diferenca de massa, com auxilio de uma balanca analitica e a aw foi medida
em um termohigrébmetro AqualLab Series 3TE da DECAGON. Foram obtidos dados de
adsorcdo e dessorcdo de umidade a 25°C, 35°C e 45°C, para a farinha em trés diferentes
granulometrias: grossa (diametro médio = 2,86 mm), média (didmetro médio = 1,85 mm) e fina

(didmetro médio = 0,78 mm).

4.2.4 Determinagdo da monocamada

A umidade da monocamada (m,) foi determinada pela equagdo de BET linearizada
(Equacéo 3) (BRUNAUER; EMMET; TELLER, 1938), por regressdo linear e com auxilio do
aplicativo Microsoft Office Excel 2013.
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aw 1 (C-)
= + .aw
l-awym mC m,C

©)

onde: m = umidade (g H2-0/100 g b.s.); aw = atividade de agua (adimensional); m, = umidade

da monocamada (g H20/100 g, b.s.); C = constante relacionada ao calor de sorgé&o.

4.2.5 Predicéo das isotermas de sorcao

Na predicdo dos dados de sorcdo de umidade e consequentemente das isotermas de
adsorcdo e dessorcdo de umidade foram testados os modelos matematicos apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Modelos matematicos utilizados na predicéo de isotermas de sorcao.

Ne Nome do modelo Equacédo” Numero de
parametros
-1 b
1 Chung—Pfost modificado m= Y In[— % In(aw)} 3
a(_cl_:jbaw
2 GAB modificado m= c 3
(1— baw){l— baw + (jbaw}
T
_ 1
3 Halsey modificado m | —exp@+bT) ¢ 3
In(aw)
_ 1
4  Henderson modificado  mo|__ 1+ Inl—aw) | 3
a(T +b)
5  Oswin modificado m=(a+ b.T){ A }C 3
1-aw

*Argyropoulos et al. (2012)
m = umidade de equilibrio (g/100 g b.s.); aw = atividade de &4gua; T = temperatura (°C); a, b e ¢ = parametros de
ajuste dos modelos.

4.2.6 Célculo do calor isostérico de sorcéo e da entalpia diferencial

O calor isostérico liquido de sor¢do (gst) ou entalpia diferencial de sorcdo foi
determinado pela Equacéo 4 (R1ZV1, 1986), a partir do coeficiente angular da reta, obtida pela
correlacdo In(aw) versus 1/T, para a faixa de umidade de equilibrio compreendida entre 5 e 35

kg H20/kg b.s. O calor latente de vaporizacdo da agua pura (Avap) foi calculado pela expresséo
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matematica cubica (Equacdo 5), para a temperatura de 35°C, que corresponde a temperatura
média de trabalho.

d(lna
3 =—R[M} @
d@/T)
Jvap = 2500 8— 2,36T +0,0016T2 —0,00006T 2 )

O calor isostérico de sorcdo (Qst) foi calculado pela adigéo do valor de Avap a0 valor de
Qst, obtido para cada nivel de umidade de equilibrio (Equagéo 6).
Qst = Ost + Avap (6)
onde: R = constante universal dos gases (0,4619 kJ/kg.K).

4.2.7 Calculo da entropia diferencial e da energia livre de Gibbs
A entropia diferencial (AS) pode ser determinada com base na equacdo de Gibbs-
Helmholtz (Equacéo 7) (McMINN; AL-MUHTASEB; MAGEE, 2005).

AS = Qst — AG %
A energia livre de Gibbs foi calculada pela seguinte Equacéo:
AG = -RT Inaw (8)
Substituindo a Equacéo (8) na Equacao (7) e rearranjando, obtém-se a seguinte relacao:
Qs AS
—In(aw)|,, = -— 9
(@] === ©)

A entropia diferencial (AS) foi calculada a partir do coeficiente linear (intercepgdo da
reta) da relagdo In(aw) versus 1/T, para um nivel de umidade de equilibrio entre 5 a 35 kg
H>O/kg b.s.

4.2.8 Teoria de compensacao entalpia-entropia

A teoria de compensacédo entalpia-entropia ¢ a relag@o linear entre AH e AS (Equagdo
10) (McMINN; AL-MUHTASEB; MAGEE, 2005). A partir de um grafico AH versus AS, foi
determinado os valores da temperatura isocinética (Tg) (TELIS-ROMERO et al., 2005), para o

processo de dessor¢do de umidade da farinha.
AH =TpAS + AGp (10)

onde: AGp € a energia livre de Gibbs a Tj.
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Um teste de validacdo da teoria de compensacdo € recomendado e consiste na
comparacao da temperatura isocinética com a temperatura harménica média (Tmn) (Equacgio
11) (KRUG, HUNTER, GRIEGER, 1976).

n
Tmh = W (11)

> @IT)

1

onde: n é o numero de isotermas de sor¢do de umidade usadas.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises fisico-quimicas das diferentes fracGes da farinha de mandioca
do grupo seca foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste complementar de
Tukey, a 5% de probabilidade, para comparacdo de médias, utilizando o aplicativo Statistica
7.0 (STATSOFT INC., 2004).

Para os ajustes dos modelos matematicos aos dados experimentais de sor¢do de umidade
foi utilizada a andlise de regressdo ndo-linear, também com auxilio do aplicativo Statistica 7.0
(STATSOFT INC., 2004). Foi utilizada a metodologia de estimativa de Levenberg Marquardt
e um critério de convergéncia de 10°. Para a analise do grau de ajuste dos modelos foram
consideradas as magnitudes do coeficiente de determinaco (R?), do desvio médio relativo (P)

e do erro médio quadratico (RMSE), determinados pelas seguintes Equacdes:

100 <n Yi - Yi
P = 12
n Zi=1 Yi (12)
1 < %
RMSE = [Hzi_l(vemi Y )Z} (13)

onde: Y; = valor observado; Yi = valor estimado; n = nimero de dados observados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS FARINHAS

A avaliacdo granulométrica analisou a distribuicdo de tamanho de particulas das cinco
diferentes amostras (lotes) das farinhas de mandioca do grupo seca. Os resultados sdo
apresentados na Figura 7, na forma do percentual retido do produto em cada peneira. O grafico
expressa a percentagem retida (%) em funcdo do didmetro medio (mm), que € a média
aritmética entre a abertura de duas peneiras consecutivas. Adicionalmente os dados
experimentais foram incluidos no ANEXO 1.

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 52/2011, a farinha de mandioca do grupo seca
pode ser classificada em fina (quando 100% do produto passar através de peneira com abertura
de malha 2 mm e ficar retida em até 10%, inclusive, na peneira com abertura de malha 1 mm);
grossa (quando o produto fica retido em mais de 10% na peneira com abertura de malha 2 mm)
ou média (quando a farinha de mandioca ndo se enquadrar em nenhuma das classes anteriores).
Com base nesta classificacdo, a analise granulométrica revelou que, com exce¢do da amostra
5, as quatro outras amostras da farinha de mandioca analisadas foram classificadas como grossa.

A amostra 5, por sua vez, foi classificada como média.

20

% Retida
\
/

Diametro médio (mm)

Figura 7. Distribuicdo granulométrica das cinco amostras de farinha de mandioca do grupo
seca. (®) Amostra 1; (®) Amostra 2; (®) Amostra 3; (©) Amostra 4; (®) Amostra 5.

Na Figura 7, as distribui¢bes granulométricas para as diferentes amostras da farinha
deixam evidente o comportamento granulométrico similar das mesmas, para as quais foram

observados 0s mesmos picos e declives. De maneira geral, foram observadas quatro
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predominancias de tamanhos de particulas (quatro picos) nas cinco amostras. A partir deste
ponto foram definidas ent&o as trés faixas de tamanho de particulas utilizadas no estudo, sendo:
fracdo grossa — passante na peneira n° 6 e retida na peneira n° 8 (diametro médio = 2,86 mm);
fracdo média — passante na peneira n° 9 e retida na peneira n°® 10 (diametro médio = 1,85 mm)
e fracdo fina — passante na peneira n° 20 e retida na peneira n° 24 (diametro médio = 0,78 mm).
Como todas as amostras de farinha apresentaram o mesmo comportamento granulométrico,
optou-se por utilizar a amostra 3 nas demais etapas da pesquisa, por ter sido a farinha que

apresentou as maiores quantidades do produto, nas trés diferentes fracdes estabelecidas.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS FRACOES

As propriedades fisico-quimicas das diferentes fracdes da farinha de mandioca do grupo
seca sdo apresentadas na Tabela 3. A umidade de todas as frac6es da farinha (8,00 — 8,55 g/100
g) atendeu a legislacdo brasileira vigente, que estabelece valor méaximo de 13 g/100 g de
umidade para farinhas (BRASIL, 2011). Valores aproximados de umidade (9,17 g/100 g) foram
reportados por Chisté et al. (2015). Por sua vez, Chisté e Cohen (2006) observaram valores
inferiores de umidade (5,48 a 7,59 g/100 g), ao caracterizarem dez amostras de farinha seca
fina. A variagdo na umidade de diferentes amostras de farinha de mandioca pode ser atribuida
as etapas e condigdes de processamento do produto, como: tempo de torracdo, temperatura do
forno e eficiéncia do processo de prensagem (CHISTE; COHEN, 2011).

Tabela 3. Caracterizacdo fisico-quimica das fracBes grossa, média e fina da farinha de
mandioca do grupo seca.

Fracéo/Propriedade”

Parametro " -
Grossa Meédia Fina
Umidade (g/100 g) 8,55% + 0,04 8,30° + 0,03 8,00° + 0,04
Cinzas (g/100 g) 0,77+ 0,06 0,74* £ 0,02 0,722+ 0,03
Lipideos (g/100 g) 0,522+ 0,04 0,45 + 0,04 0,23 + 0,02
Proteinas (N x 5,75) (g/100 g) 1,062+ 0,04 0,92% + 0,05 0,85° + 0,05
Amido total (g/100 g) 75,478+ 1,28 76,672 £ 0,63 75,37 £ 0,62
Acucares totais (g/100 g) 2,132+ 0,01 2,01+ 0,07 1,82° + 0,02
Acucares redutores (g/100 g) 0,798+ 0,01 0,78+ 0,01 0,778+ 0,01
Acidez (mEq NaOH/100 g) 6,36+ 0,2 6,232+ 0,23 5,90+ 0,12
pH 4,36 + 0,02 4,38% + 0,02 4,432+ 0,01
aw a 25°C 0,49% +<0,01 0,50° + < 0,01 0,51°+<0,01

*Médias de trés repeticdes + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa

(Teste de Tukey a 5% de significancia).



Para o teor de cinzas ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa (p >
0,05) entre as fracGes. Teores aproximados de cinzas para o produto foram reportados por
Chisté e Cohen (2006) (0,54 — 0,90 g/100 g) e Chisté et al. (2015) (0,83 g/100 g). Considerando
apenas a matéria seca, 0 maior teor de cinzas observado para as fracdes da farinha foi de 0,84
9/100 g b.s., 0 que assegura que todas as fragOes atenderam as exigéncias da legislacéo brasileira
para este constituinte (<1,4 g/100 g b.s.). De acordo com Cagnon, Cereda e Pantarotto (2002),
a diferenca no teor de residuo mineral fixo (cinzas) da farinha pode ser atribuida a cultivar da
mandioca, bem como as caracteristicas do solo e de cultivo.

A Instrugcdo Normativa n® 52/2011 (BRASIL, 2011) ndo apresenta referéncias para os
teores de proteinas, lipideos, aglcares totais, aclcares redutores, pH e aw da farinha de mandioca
do grupo seca. Porém, estes constituintes foram quantificados para servir de informacéo
complementar para o estudo, uma vez que o comportamento higroscopico de um alimento pode
depender da composicdo do mesmo. A composicao das trés fracGes da farinha esta de acordo
com os valores observados por Chisté e Cohen (2007), para lipidios (0,73 — 1,00 g/100 g) e
proteinas (1,07 — 1,22 g/100 g) e por Dias e Leonel (2006), para acucares totais (0,26 — 3,35
0/100 g).

Os teores de amido encontrados nas trés fracOes da farinha estudadas foram
estatisticamente iguais (p > 0,05), e 0 amido destacou-se como o constituinte majoritario de
todas as fracdes (75,84 g/100 g, em média). Se expresso em base seca, este valor corresponde
a mais de 80 g/100 g, indicando que as trés fracdes da farinha atenderam ao limite estabelecido
pela legislagdo brasileira para amido em farinha de mandioca (>80 g/100 g b.s.) (BRASIL,
2011). Outros autores encontraram composi¢do em amido da mesma ordem de grandeza para
farinha de mandioca do grupo seca: 75,23 g/100 g (CHISTE; COHEN, 2007) e 76,57 g/100 g
(CHISTE et al., 2015).

Né&o foi também observada variacao significativa (p > 0,05) entre a acidez das diferentes
fracdes da farinha, e o valor médio de 6,23 mEq de NaOH/100 g observado classifica a farinha
de mandioca do grupo seca como de alta acidez (>3,0 mEq de NaOH/100 g) (BRASIL, 2011).
A acidez da farinha utilizada apresentou-se dentro da faixa observada por Chisté e Cohen (2006)
(4,11 - 7,10 mEqg de NaOH/100 g) e por Dias e Leonel (2006) (2,08 — 7,40 mEq NaOH/100 g),
para a farinha de mandioca do mesmo grupo.

O pH da farinha utilizada foi inferior a 4,5 e, assim como para a acidez, nao foi
observada diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre as fragdes, para esse parametro. Os
valores de pH observados apresentaram-se dentro da faixa reportada por Dias e Leonel (2006)

(4,24 - 6,10). Por sua vez, embora a aw das fragdes da farinha tenha variado de 0,49 a 0,51, os
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valores apresentaram-se dentro de uma faixa de aw que assegura a estabilidade microbioldgica

dos produtos (aw < 0,6) (SCOTT, 1957).

5.3 AVALIACAO HIGROSCOPICA DAS FRACOES DA FARINHA

5.3.1 Isotermas de sor¢ao de umidade

Os dados de adsorcdo e dessor¢do de umidade das fragdes grossa, média e fina da farinha

de mandioca do grupo seca, nas temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C séo apresentados na Tabela

4,5¢6.

Tabela 4. Dados de adsorc¢éo e dessorcdo de umidade das fragbes grossa, média e fina da farinha

de mandioca do grupo seca a 25°C.

Fracao grossa Fracdo média Fracéo fina
Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorgao
aw m aw m aw m aw m aw m aw m

0,07 315 095 3589 013 549 090 2622 0,10 4,65 093 3229
0,11 337 088 2412 020 6,09 086 2137 0,16 502 090 27,22
0,05 386 086 2274 025 653 080 1924 0,19 559 089 24,53
021 453 082 19,13 029 693 0,73 1751 0,24 582 086 2220
0,27 506 0,78 1700 034 730 068 1662 0,30 6,69 083 20,79
03 581 0,72 1565 039 786 063 1567 035 7,44 080 19,73
041 719 066 1488 041 794 059 1502 041 8,02 0,74 17,99
0,46 786 060 1382 045 827 056 1420 046 8,60 0,70 16,83
052 836 054 12,74 052 876 053 1384 051 926 0,66 16,26
059 927 049 12,04 058 941 047 1233 057 953 0,62 15,65
066 1025 045 11,14 064 10,39 041 11,19 0,62 10,26 059 14,67
0,71 11,36 0,39 1021 0,71 1168 0,36 10,37 0,65 1052 054 13,80
0,76 13,11 0,33 957 0,74 139 0,28 928 0,71 12,17 050 13,09
0,80 1502 0,25 817 080 16,93 0,24 8,73 0,75 1462 045 1211
083 179 0,19 731 08 208 0,19 78 0,79 16,78 0,39 11,38
087 2124 0,12 58 088 2318 0,15 709 086 2049 0,34 1048
091 2862 004 245 09 26,22 0,12 596 090 2563 030 9,28
0,95 35,89 0,07 355 093 3229 025 8,79

0,20 7,77

0,16 7,17

0,07 4,43

aw — atividade de a4gua; m — umidade (g H20/100 g b.s.). Os valores sdo médias de duas determinacdes (erros

relativos inferiores a 5%).
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Tabela 5. Dados de adsorc¢éo e dessor¢do de umidade das fragfes grossa, média e fina da farinha
de mandioca do grupo seca a 35°C.

Fracao grossa Fracdo média Fracéo fina

Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorcao

dw m adw m aw m aw m adw m adw m
0,08 300 093 3102 006 198 095 3630 007 286 095 3544
0,10 326 089 2487 011 28 094 3310 0,13 357 094 32,09
0,14 365 086 21,32 015 350 092 295 0,16 412 092 28,57
0,17 407 085 1959 018 387 090 2531 0,21 485 0,89 2554
021 4,48 080 1794 023 461 086 21,28 029 6,10 0,88 23,56
023 481 074 16,00 029 527 083 19,19 034 6,70 086 21,44
029 545 069 149 037 6,22 0,77 17,06 038 7,28 0,81 18,55
033 611 065 1440 041 69 0,73 16,06 045 7,88 0,78 17,49
037 640 062 1389 046 763 069 1534 050 859 0,75 16,49
041 705 057 13,14 051 840 063 14,12 058 9,03 0,70 1565
045 7,71 054 1237 054 918 058 1326 0,64 10,00 0,65 14,85
053 849 050 1198 060 10,11 056 1283 0,68 11,37 059 13,81
059 935 046 11,24 065 1087 051 12,16 0,74 1326 054 13,00
0,64 99 042 1065 069 1192 048 1163 0,78 1533 051 1244
0,69 1108 037 989 0,74 1301 041 1059 0,83 1792 0,48 11,90
0,72 12,12 0,34 966 081 16,73 037 994 087 2218 044 11,45
0,76 1339 030 879 08 1928 032 917 09 2698 040 10,82
0,78 1425 025 795 087 2192 026 814 095 3544 037 10,21

081 16,14 021 729 091 2750 020 7,05 0,34 9,50
0,85 2006 0,17 652 095 3630 0,14 534 0,30 8,80
0,88 22,75 0,13 5,59 0,07 4,04 0,25 8,06
0,90 26,09 0,09 415 0,19 7,08
0,93 31,02 0,16 6,46

0,10 531

0,06 2,97

aw — atividade de agua; m — umidade (g H20/100 g b.s.). Os valores sdo médias de duas determinacdes (erros

relativos inferiores a 5%).
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Tabela 6. Dados de adsorc¢éo e dessor¢do de umidade das fragfes grossa, média e fina da farinha
de mandioca do grupo seca a 45°C.

Fracao grossa Fracdo média Fracéo fina
Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorcao Adsorc¢ao Dessorcao
aw m aw m aw m aw m aw m aw m

009 275 09 349 011 376 093 3038 005 139 093 31,05
015 322 094 3159 014 403 092 2830 0,09 193 092 28,28
021 378 092 2843 0,19 435 091 2619 0,14 2,72 090 2454
024 424 090 2354 023 476 090 2492 020 379 087 20,96
029 510 087 2009 029 534 087 219 023 418 084 18,48
034 592 083 1680 035 594 085 1967 0,27 494 081 17,17
038 6,77 0,79 1535 041 /703 082 1747 032 576 0,77 1572
043 722 0,74 1419 047 765 0,76 1579 035 6,51 0,71 14,12
046 7,73 071 13,44 053 871 0,72 1433 042 7,08 0,63 13,26
052 836 066 1260 058 924 068 13,72 048 8,06 057 11,95
056 875 063 1212 063 993 061 1263 052 8,69 052 11,20
0,61 920 059 1157 069 1129 056 1185 0,58 931 047 10,26
0,64 952 053 10,74 0,73 1233 052 1128 0,62 993 041 949
0,68 10,33 048 99 0,77 1422 047 1043 0,66 10,69 0,36 8,47
0,72 1146 043 924 081 16,21 044 10,15 0,70 11,73 030 7,84
0,76 13,16 041 900 083 1784 040 939 0,73 1314 026 7,07
081 1560 037 844 085 1958 036 890 0,78 1481 019 6,51
085 1854 031 751 090 2476 031 816 083 18,15 0,14 5,58
088 2249 0,24 663 093 3038 028 769 087 21,71 0,10 5,01

0,89 23,71 0,20 5,79 023 699 0,89 2429 006 299
0,93 3048 015 4,97 0,20 6,63 093 31,05
095 3495 0,11 3,18 0,15 5,50

0,11 3,85

aw — atividade de &gua; m — umidade (g H20/100 g b.s.). Os valores sdo médias de duas determinacGes (erros

relativos inferiores a 5%).

De acordo com o critério quantitativo proposto por Blahovec e Yanniotis (2009), para a
classificagdo de isotermas de sor¢cdo de umidade de alimentos, as isotermas de adsorcdo e
dessorcdo de todas as fracdes da farinha, para todas as temperaturas estudadas, apresentaram
comportamento sigmoide, do tipo Il. Os produtos ricos em proteina e/ou amido, como a farinha
estudada (> 75 g/100 g de amido), apresentam este tipo de comportamento. A adsorc¢do de
umidade pelo amido € atribuida, principalmente, as ligacdes de hidrogénio entre as moléculas

de a4gua e os grupos hidroxila da amilose e da amilopectina, particularmente nas regides amorfas
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e na superficie dos cristais. Em um primeiro momento, as regides cristalinas do amido resistem
a penetragdo da agua, porém as moléculas de dgua afetam a estrutura do amido e agem como
plastificante das regides amorfas. Em baixos niveis de aw, 0 efeito plastificante é reduzido e a
mobilidade das regides amorfa é restrita. No entanto, com o aumento da aw, ocorre o inchamento
dos granulos de amido pela adsorcdo de &gua e o grau de cristalinidade diminui. Como
consequéncia ha o aumento continuo da disponibilidade de grupos polares do amido, o que
aumenta a afinidade pelas moléculas de agua (URQUHART, 1959; AL-MUHTASEB,;
MCMINN; MAGEE, 2004).

Isotermas de sor¢do de umidade do tipo Il foram observadas por Santos, Figueirédo e
Queiroz (2004), para farinhas de mandioca temperadas, nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C;
por Chisté et al. (2012), para farinha de tapioca a 25°C; e por Chisté et al. (2015), para as
farinhas de mandioca do grupo seca e do grupo d"agua, a 25°C.

Nas Figuras 8 a 10, as isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade sdo apresentadas
em conjunto, para as trés fragdes da farinha estudadas, evidenciando o efeito de histerese. De
acordo com Caurie (2007), o efeito de histerese € um bom indicativo da qualidade de alimentos,
pois, quanto menor é o efeito de histerese maior é a estabilidade do produto. Para todas as
fracbes da farinha, a histerese se estendeu desde uma aw de 0,9 até uma aw de 0,1, e 0
comportamento da histerese foi 0 mesmo para as diferentes fragdes, para um mesmo nivel de
temperatura; ndo sendo evidenciado amplitudes diferentes. Assim, as histereses indicam que
independente da granulometria, a farinha de mandioca do grupo seca apresentara a mesma
estabilidade para o mesmo nivel de temperatura. No entanto, observou-se que para uma mesma
fracdo houve decréscimo do efeito da histerese com o aumento da temperatura, o que indica
que a maior estabilidade para cada fragdo ocorrera na maior temperatura estudada.
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Figura 8. Isoterma de sor¢do de umidade para a fragdo grossa da farinha de mandioca do grupo
seca. Adsorcao: 25°C (o), 35°C (o), 45°C (A); Dessorc¢édo: 25°C (@), 35°C (m), 45°C (A).
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Figura 10. Isoterma de sor¢cdo de umidade para a fracao fina da farinha de mandioca do grupo
seca. Adsorcdo: 25°C (o), 35°C (o), 45°C (A); Dessorcdo: 25°C (@), 35°C (m), 45°C (A).

Os valores de umidade da monocamada (m,) para 0s processos de adsorgao e dessorgao
a 25°C, 35°C e 45°C, para as diferentes fracdes da farinha estudada sdo apresentados na Tabela
7. De maneira geral, o valor de m, aumentou com a diminui¢do da granulometria da farinha,
para ambos 0s processos de sor¢do. Para uma mesma fracdo, o valor de mo mostrou também
uma tendéncia de diminuicdo com o0 aumento da temperatura. Os valores de m, para 0 processo
de adsorcdo indicam as condices de umidade nas quais as fracfes grossa, média e fina das
farinhas, nas diferentes temperaturas estudadas estardo menos susceptiveis aos pProcessos

degradativos, em geral (maior estabilidade).
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Tabela 7. Pardmetros do ajuste da Equacdo de BET linearizada aos dados de sor¢do de umidade
das fragGes grossa, media e fina da farinha de mandioca do grupo seca.

Fra_lgéo da Temperatura Adsorc¢ao Dessorcéo
farinha Mo C R? Mo C R?
Grossa 4,32 1,05 0,988 6,67 29,41 0,996
Média 25°C 4,87 1026 0,998 7,17 27,33 0,992
Fina 5,03 34,89 0,997 7,65 16,97 0,992
Grossa 4,51 1,07 0,996 7,02 1,07 0,998
Média 35°C 4,59 1,10 0,997 7,00 1,07 0,993
Fina 5,10 1,09 0,994 7,35 1,09 0,984
Grossa 4,88 1,15 0,967 5,72 1,06 0,997
Média 45°C 4,28 1,05 0,995 6,06 1,04 0,996
Fina 5,26 1,22 0,958 5,79 1,03 0,999

m, — umidade da monocamada (g H»0/100 g b.s.); C — pardmetro de BET; R? — coeficientes de determinagao.

Por sua vez, os valores de mo para o processo de dessorcdo das diferentes fragOes da
farinha (grossa, média e fina), nas respectivas temperaturas, indicam que a secagem (torracéo)
do produto até niveis de umidade inferiores a mo pode representar gastos desnecessarios de
energia; uma vez que abaixo de mo ocorre 0 aumento exponencial na quantidade de energia
envolvida no processo de secagem (ROCKLAND, 1969). Outros autores encontraram valores
de mo de 7,9 H2O/100 g b.s., para as farinhas de mandioca do grupo d’agua, de 9,0 g H.0/100
g b.s., para a farinha de mandioca do grupo seca (CHISTE et al., 2015), e de 4,9 g H.0/100 g
b.s., para a farinha de tapioca (CHISTE et al., 2012), todos a uma temperatura de 25°C.

5.3.2 Efeito da granulometria no comportamento higroscopico

Os dados de sorcédo sdo apresentados graficamente na forma de isotermas de adsorgéo e
dessorcdo de umidade. A sobreposicdo dos graficos de sorcao das fragdes grossa, média e fina
para cada temperatura sdo apresentadas na Figura 11, para a adsor¢do, e na Figura 12, para a
dessorcdo. As isotermas indicam uma sutil tendéncia no aumento da higroscopicidade do
produto com a diminuicdo do tamanho das particulas, tanto para a adsor¢éo (Figura 11) quanto
para a dessorcdo (Figura 12). Este comportamento pode ser justificado pelo aumento da area
superficial do produto, porém as variages observadas entre as higroscopicidades das fraces
foram pouco representativas. A variagdo méxima de umidade observada entre duas isotermas
(fracdo grossa a fina), para um mesmo nivel de aw, foi inferior a 1 g H20/100 g b.s. a 25°C,
35°C e 45°C, para a adsor¢do, e a 2 g H20/100 g b.s. a 25°C e 1 g H20/100 g b.s. a 35°C e 45°C

para a dessorcdo, em toda a faixa de aw estudada.
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Figura 11. Isotermas de adsorcdo de umidade para as fracGes grossa, média e fina da farinha
de mandioca do grupo seca. (a) 25°C, (b) 35°C e (c) 45°C.

As isotermas de adsorcdo (Figura 11) evidenciam que para as trés fracdes da farinha,
nas trés temperaturas, quando os produtos atingem um valor de aw = 0,7 (UR = 70%), o
comportamento das isotermas, que até este ponto é praticamente linear, com uma pequena
declividade, passa a ser exponencial. Este comportamento indica que, independente da
granulometria, a farinha de mandioca do grupo seca expirara maiores cuidados quando
manipulada ou armazenada em ambientes com UR > 70%, pois nestas condi¢des o produto
estara mais susceptivel a umidificac&o.

Uma outra informacdo importante que pode ser extraida das isotermas de adsorcdo é o
valor de umidade na qual o produto apresentara estabilidade microbioldgica (aw < 0,6)
(SALWIN, 1963; SCOTT, 1957). O fato da granulometria da farinha ndo ter provocado
mudanca apreciavel na higroscopicidade do produto, permite afirmar que a farinha de mandioca
do grupo seca sera estavel microbiologicamente quando apresentar umidade inferior a 10 g
H>0/100 g b.s.,, quando armazenada em temperaturas entre 25°C e 45°C. Estes valores

correspondem a uma umidade do produto inferior a 9 g H.0O/100 g.
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Figura 12. Isotermas de dessorcdo de umidade para as fracdes grossa, média e fina da farinha
de mandioca do grupo seca. (a) 25°C, (b) 35°C e (c) 45°C.

5.3.3 Efeito da temperatura no comportamento higroscépico

Nas Figuras 13 e 14 sdo apresentadas, respectivamente, as isotermas de adsorcdo e
dessorcdo de umidade da farinha estudada, obtidas nas diferentes temperaturas. De maneira
geral, pode ser observada uma tendéncia de diminuigéo na higroscopicidade do produto, com o
aumento da temperatura, para os dois processos de sorcdo. Este comportamento é esperado
guando alimentos sdo expostos a mudanca de temperatura durante o0 armazenamento e
estocagem (GOULA et al., 2008). Isto se deve ao fato da temperatura apresentar um efeito
significativo sobre a umidade de equilibrio do produto, pois afeta a mobilidade das moléculas
de agua e o equilibrio dinamico entre o vapor e as fases adsorvidas (PURI; KHAMRUI, 2016).

Segundo Palipane e Driscoll (1992), com o aumento da temperatura, as moléculas de
agua sdo ativadas devido a um aumento no nivel energético, o que as tornam menos estaveis e

faz com que as ligagOes entre sitios ativos do alimento e a agua se rompam. Porém as variagdes
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observadas entre as higroscopicidades das diferentes fragdes da farinha, na faixa de temperatura
estudada, foram pouco representativas (Figuras 13 e 14).
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Figura 13. Isotermas de adsor¢do de umidade da farinha de mandioca do grupo seca a 25°C,
35°C e 45°C. (a) Grossa, (b) Média, (c) Fina.

A varia¢do maxima de umidade observada entre duas isotermas de uma fracdo, para um
mesmo nivel de aw, foi inferior a 1 g H20/100 g b.s., para a adsorcao na fracdo grossa e fina e
inferior a 2 g H.0/100 g b.s. para a fracdo média. Para o processo de dessor¢éo, a variacao foi
inferior 3 g H.0/100 g b.s., em todas as fracdes, para toda a faixa de aw estudada. Desta forma,
para 0 processo dessorcdo foi mais notorio o decréscimo da umidade de equilibrio com o
aumento da temperatura.

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2011) estabelece para farinhas de mandioca um limite
méaximo de umidade de 13 g/100 g do produto, que corresponde a 15 g/100 g b.s. Como base
nesta umidade e nas isotermas de adsor¢do de umidade (Figuras 11 e 13) é possivel afirmar,
para propositos praticos, que a farinha de mandioca do grupo seca, independente da
granulometria, pode ser armazenada em ambiente com umidade relativa (UR) de até 75% e
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temperaturas entre 25°C e 45°C, sem a necessidade do uso de embalagem com protecdo ao
vapor de agua. Porém, se armazenada em ambiente com UR > 75%, 0 que € muito comum na
regido Norte do Brasil, o produto necessita estar acondicionado em embalagem impermeavel
ao vapor de agua, para que o limite de umidade néo seja atingido. Adicionalmente, as isotermas
de dessorcéo (Figuras 12 e 14) indicam que se produto ganhar umidade e atingir aw = 0,9, a UR
limite do ambiente para permitir que o produto atenda a umidade estabelecido pela legislacéo,
sem a necessidade do uso de embalagem impermeavel ao vapor de agua, pode reduzir
consideravelmente; sendo: UR = 60% a 25°C, UR = 65% a 35°C e UR = 70% a 45°C. Neste

caso o limite de UR diminui com a temperatura, 0 que demanda um cuidado adicional.
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Figura 14. Isotermas de dessorcdo de umidade da farinha de mandioca do grupo seca a 25°C,
35°C e 45°C. (a) Grossa, (b) Méedia, (c) Fina.

5.3.4 Predicéao das isotermas de sor¢ao de umidade

Na Tabela 8 séo apresentados os valores dos coeficientes de determinagéo (R?), dos
desvios médios relativos (P) e dos erros médios quadraticos (RMSE), bem como dos parametros
dos modelos matematicos ajustados aos dados de adsorcao e dessorcao de umidade das fragdes
grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca, a 25°C, 35°C e 45°C.
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Tabela 8. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de sor¢do de umidade da

fracdo grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca a 25°C, 35°C e 45°C.

Fracdo Isoterma Modelo Parametros da equacéo R2 P (%) RMSE
GAB a=4,11; b =9249,23; ¢ = 0,93 0,993 5,59 0,59
Halsey a=421;b=-44x10% c=1,58 0,994 5,57 0,53
Adsorcdo  Oswin a=12,78;b=-0,02; c=1,91 0,989 8,15 0,73
Chung-Pfost a=0,15; b=22,92; c = 883,56 0,918 18,95 1,95
Grossa Henderson  a=1x10% b=1133,61;c=1,09 0951 19,15 1,50
GAB a=>5,98; b =14348,65; c = 0,86 0,962 10,98 1,48
Halsey a=28,49;b=-0,01;c=2,17 0,984 9,42 0,96
Dessorcdo  Oswin a=28,88; b=-0,06; c=2,58 0,986 6,91 0,91
Chung-Pfost a=0,14; b=-227,43;c=290,75 0,949 10,23 1,72
Henderson  a=1x10%; b =-149,56; c = 1,44 0,941 12,73 1,84
GAB a=4,48; b =9643,55; c = 0,91 0,988 7,84 0,66
Halsey a=4,47,b=-4,4x103%c=1,64 0,991 7,30 0,56
Adsorcdo  Oswin a=15,43; b=-0,02; c=2,03 0,985 6,51 0,74
Chung-Pfost a=0,15; b =-138,33; c=500,66 0,932 15,40 1,58
Média Henderson a=16x10%b=-7,43;c=1,23 0,949 14,00 1,36
GAB a=6,63; b=11047,01;c=0,83 0,964 9,06 1,43
Halsey a=8,.87;b=-0,01;c=2,24 0,984 8,24 0,95
Dessorcdo  Oswin a=230,68; b=-0,06; c=2,70 0,988 5,25 0,82
Chung-Pfost a=0,14; b =-225,65;c=320,93 0,963 7,65 1,44
Henderson a=1x10% b =-167,32;c=1,54 0,953 10,23 1,63
GAB a=4,61; b=6808,26; c=0,91 0,988 9,97 0,68
Halsey a=4,48;b=-4,6x103%c=1,63 0,990 10,73 0,63
Adsorcdo  Oswin a=15,39; b=-0,02; ¢ =2,02 0,986 8,99 0,72
Chung-Pfost a=0,15; b=-156,93;c=451,73 0,934 16,00 1,58
Fina Henderson a=1,5x10%b=1551;c=1,22 0,953 14,65 1,34
GAB a=#6,76; b=10188,52; c = 0,83 0,965 9,50 1,45
Halsey a=922;b=-0,01;c=2,27 0,983 9,25 1,01
Dessorcdo Oswin a=31,43;b=-0,06;c=2,74 0,988 5,47 0,84
Chung-Pfost a=0,14; b =-228,61; c=323,48 0,965 7,89 1,44
Henderson  a=1x10%b=-177,75;c=1,58 0,956 10,10 1,62

R? — Coeficiente de determinagdo; P — Desvio médio relativo; RMSE - Erro médio quadratico.

Com base nos valores do coeficiente de determinacéo (R?), do desvio médio relativo (P)

e do erro médio quadratico (RMSE), o modelo de Oswin foi o que melhor se ajustou, tanto aos
dados de adsorcdo (R? > 0,985, P < 8,99% e RMSE < 0,74), quanto de dessorcio (R? > 0,986,
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P < 6,91% e RMSE < 0,91), para todas as fragOes da farinha e em todas as temperaturas
estudadas. Para tal foi utilizado o critério estabelecido por Peng et al. (2007), segundo 0s quais
valores de P inferiores a 10% s&o indicativos de bons ajustes, para propdsitos praticos. As
isotermas preditas pelo referido modelo, juntamente com os dados experimentais sdo
apresentados nas Figuras 15 e 16, para os processos de adsorcéo e dessor¢do de umidade das
fracOes grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca, a 25°C, 35°C e 45°C.
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Figura 15. Isotermas de adsorcdo de umidade da farinha de mandioca do grupo seca a 25°C,
35°C e 45°C, experimentais e preditas pelo modelo de Oswin modificado. (a) Grossa, (b) Média,
(c) Fina.

O modelo de Oswin modificado também se ajustou bem aos dados de sorcdo de umidade
de biofilmes produzidos da mistura de amido, amilose e metil celulose, obtidos a 25°C, 35°C e
45°C (CHOWDHURY;; DAS, 2012), bem como aos dados de adsor¢éo e dessor¢cdo de umidade
de sorgo, nas temperaturas de 15°C, 20°C, 30°C e 40°C (BONNER; KENNEY, 2013).
Adicionalmente, Aguirre-Loredo, Rodriguez-Hernandez e Velasquez (2017) observaram que o
modelo de Oswin modificado se ajustou bem aos dados de sor¢do de umidade de biofilmes de
quitosana, nas temperaturas de 15°C, 20°C, 25°C e 30°C. De acordo com Chen (2002), 0o modelo
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modificado de Oswin parece descrever melhor os dados de sor¢éo de umidade para produtos
que apresentam altos teores de proteina e amido.
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Figura 16. Isotermas de dessorcdo de umidade da farinha de mandioca do grupo seca a 25°C,
35°C e 45°C, experimentais e preditas pelo modelo de Oswin modificado. (a) Grossa, (b) Média,
(c) Fina.

5.3.5 Calculo do calor isostérico e da entropia diferencial de sorcéo

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores do calor isostérico liquido de sor¢éo (gst), calor
isostérico de sor¢do (Qst) e entropia diferencial (AS), para os processos de adsorcéo e dessor¢do
de umidade das fragGes grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca; para a faixa
de temperatura estudada. Para o célculo destes parametros termodinamicos foi utilizado o
modelo de Oswin modificado, por ter apresentado os melhores ajustes aos dados de sor¢ao.

Para uma melhor visualizagéo, o comportamento do calor isostérico de sorgéo (Qst), para
as fracOes grossa, média e fina de farinha de mandioca seca, em funcdo da umidade de
equilibrio, é apresentado graficamente na Figura 17. E possivel observar que, para um mesmo

nivel de umidade, o valor do Qst diminui com o aumento do tamanho de particula da farinha,
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sendo a variacdo mais representativa para o processo de dessor¢do e para menor nivel de
umidade.
Tabela 9. Parametros termodindmicos calculados para os processos de adsorcao e dessorcédo de

umidade para as fracdes grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca.

Adsorcéo Dessorcéo
Fragdo 4 HZO/{Bo gbs) O Qst AS Gt Qst AS

(kJ/kg)  (kJ/kg) (IgK) (kJkg) (kJ/kg) (Ig.K)

5 121,68  2539,27 -161,54 533,70 295129 747,61

10 66,58  2484,17 -7,02 335,70  2753,28 716,02

15 38,66  2456,25 9,28 184,35  2601,93 430,49

Grossa 20 24,62 244221 9,37 104,48  2522,07 251,54
25 16,90 2434,49 7,62 63,57 2481,16 155,07

30 12,28  2429,87 6,00 41,35  2458,94 101,50

35 9,31 2426,90 4,80 28,42 2446,01 70,01

5 179,71  2597,30  -39,99 576,79  2994,38 789,26

10 99,80 2517,39 79,29 378,34 279593 812,44

15 56,94 247452 61,33 209,62  2627,21 496,20

Média 20 3541 2453,00 42,12 117,43  2535,01 287,05
25 23,77 2441,35 29,56 70,22 2487,81 174,01

30 16,92 243451 21,57 44,89 2462,48 111,94

35 12,61 2430,20 16,30 30,37 2447,95 75,97

5 176,72  2594,31  -50,84 605,00 302259 854,93

10 98,57 2516,15 73,56 399,30 2816,89 872,25

15 56,46 ~ 2474,04 58,46 220,20 2637,78 528,85

Fina 20 35,22 2452,81 40,50 122,20  2539,79 302,76
25 23,69 2441,28 28,59 72,39 2489,98 181,67

30 16,90 2434,49 20,92 45,88 2463,47 115,87

35 12,61  2430,20 15,84 30,80  2448,39 78,04

m — Umidade; gs: — Calor isostérico liquido de sorcao; Qs — Calor isostérico de sor¢do; AS — Entropia diferencial

de sorcéo.

Tanto para a adsor¢do quanto para a dessorcao foi observado um decréscimo no valor
de Qst com 0 aumento da umidade, sendo este um comportamento padrdo. O decréscimo
observado pode ser explicado pelo fato do processo de sor¢édo ocorrer, inicialmente, nos sitios
polares altamente ativos do produto, onde séo originadas as maiores interacGes energéticas
(regido da monocamada). S apds estes sitios serem preenchidos é que iniciam as interacoes
nos sitios com menores energias de ligacdo (JANJAI et al., 2007; BON; VAQUIRO; MULET,
2012). A medida em que a umidade de equilibrio aumenta, os sitios disponiveis diminuem e,
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consequentemente, menores valores de Qs Sd0 esperados, até que a energia envolvida no

processo seja apenas o calor latente de vaporizacao da agua.
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Figura 17. Calor isostérico de sorcdo para as fracGes grossa, média e fina da farinha de
mandioca do grupo seca. Adsorc¢do: fracdes grossa (o), média (o) e fina (A); dessorcéo: fracoes

grossa (e), média (m) e fina (A).

Os maiores valores de Qs observados para o processo de dessorcdo, em relagdo ao
processo de adsorcdo, indicam que uma maior quantidade de energia € requerida para a
eliminacdo da 4gua da farinha (secagem), do que para a entrada da agua no produto (adsorcao).
Comportamento semelhante foi observado por Wang e Brennan (1991) para batata, um produto
também amilaceo. O conhecimento do calor isostérico de sorcéo, a uma umidade especifica, é
um indicativo do estado de sor¢do da dgua e fornece a medida da estabilidade fisica, quimica e
microbiol6gica do material, sob condi¢cdes de armazenamento (McMINN; MAGEE, 2003).

A Figura 18 é apresentado graficamente o comportamento da entropia diferencial de
sorcdo (AS) para as fragBes grossa, média e fina de farinha de mandioca seca, em funcdo da
umidade de equilibrio. Assim como 0 Qs, 0s valores de AS decresceram com 0 aumento da
umidade de equilibrio, para todas as fracdes da farinha estudadas, tanto para a adsor¢do quanto
para a dessor¢do. Comportamento semelhante foi observado por Koua et al. (2012) e por Ayala-
Aponte (2016). Adicionalmente, foi observada uma diminui¢cdo nos valores de AS com o
aumento da granulometria da farinha, para um mesmo nivel de umidade. Este efeito foi também
mais representativo para a dessor¢éo e em menores niveis de umidade.

A entropia diferencial para o processo de sor¢do de umidade de um material ¢

proporcional ao nimero de sitios de sorcdo disponiveis em determinado nivel de energia. No
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inicio do processo de sor¢éo, sitios especificos do produto vao sendo ocupados pelas moléculas
de agua e sdo observados maiores valores de AS. Com o0 avango do processo de sor¢do, as
entropias associadas aos sitios que ainda estdo livres tornam-se cada vez menores (McMINN;
MAGEE 2003; McMINN; AL-MUHTASEB; MAGEE, 2005). O decréscimo nos valores de
AS, com 0 aumento da umidade do produto, ocorre, pois, @ medida que os sitios comegam a
saturar ha perda do movimento rotacional das moléculas de 4gua (AVIARA et al., 2004).
Segundo Eim et al. (2011), a entropia diferencial ¢ a medida da mudanca de desordem no
sistema e a medida que a umidade diminui, 0 movimento molecular se torna mais restrito (maior
entropia), o que possivelmente é causado pelos sitios de ligacdo mais fortes entre as moléculas

de &gua e os sitios de sor¢do do produto.
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Figura 18. Entropia diferencial para as fracGes grossa, média e fina da farinha de mandioca do
grupo seca. Adsorcao: fragdes grossa (o), média (0) e fina (A); dessorcdo: fragdes grossa (e),

média (m) e fina (A).

5.3.6 Célculo da energia livre de Gibbs

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da energia livre de Gibbs (AG), em funcédo da
umidade de equilibrio, para os processos de adsorcdo e dessorcdo de umidade das fragbes
grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca, nas temperaturas de 25°C, 35°C a
45°C.
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Tabela 10. Energia livre de Gibbs, para os processos de adsorcéo e dessor¢do de umidade das
fracOes grossa, média e fina da farinha de mandioca do grupo seca, nas diferentes temperaturas.

Adsorc¢ao Dessorcéo

(9H:0/100gbs.)  kykg  kIkg  kdkg  kIkg — kIkg  kJ/kg
(25°C)  (35°C) (45°C) (25°C) (35°C)  (45°C)

5 169,80 171,56 173,03 310,52 303,91 295,53
10 68,64 68,78 68,78 122,12 115,27 107,79
15 35,88 35,82 35,69 55,97 51,73 47,35
Grossa 20 21,82 21,75 21,63 29,48 26,97 24,45
25 14,63 14,57 14,48 17,34 15,79 14,24
30 10,48 10,43 10,36 11,09 10,07 9,06
35 7,88 7,84 7,79 7,55 6,84 6,15
5 191,57 192,19 192,36 341,16 334,23 325,33
10 76,13 75,44 74,54 136,00 128,23 119,73
15 38,63 38,07 37,41 61,66 56,77 51,74
Média 20 22,85 22,45 22,01 31,84 28,97 26,10
25 14,95 14,67 14,36 18,35 16,60 14,87
30 10,49 10,29 10,06 11,51 10,38 9,27
35 7,75 7,59 7,42 7,71 6,94 6,19
5 191,82 192,54 192,82 349,80 342,28 332,66
10 76,60 75,96 75,12 139,11 130,77 121,65
15 39,01 38,47 37,84 62,50 57,28 51,92
Fina 20 23,14 22,76 22,32 31,93 28,90 25,88
25 15,17 14,90 14,60 18,23 16,40 14,60
30 10,66 10,47 10,24 11,34 10,17 9,03
35 7,89 7,74 7,57 7,54 6,74 5,98

m — Umidade; AG — Energia livre de Gibbs.

Estes valores sao representados graficamente na Figura 19. Para o processo de adsorcéo,
os valores de AG se mantiveram praticamente sobrepostos, para cada fracdo da farinha
isoladamente; ao longo de toda a faixa de umidade e independente temperatura. Em
contrapartida, para a dessorcdo ocorreu uma sutil diminuicdo da AG, com o aumento da
temperatura, em todas as fracOes da farinha. A energia livre de Gibbs esta relacionada com a
espontaneidade do processo de sorcéo, e sempre decresce com 0 aumento da umidade de
equilibrio. Valores altos de AG representam alta espontaneidade do processo de sor¢éao, devido
as propriedades hidrofilicas (MARTINEZ-NAVARRETE; CHIRALT, 1996).
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Figura 19. Energia livre de Gibbs para os processos de sor¢ao de umidade das fracédo (a) grossa,
(b) média e (c) fina da farinha de mandioca do grupo seca. Adsorcao a 25°C (o), 35°C (o) e
45°C (A); dessorcao a 25°C (e), 35°C (m) e 45°C (A).

Na Figura 20 é apresentado o comportamento de AG, em funcdo da umidade de
equilibrio, para os processos de adsor¢do e dessorcdo de umidade, das fracdes grossa, média e
fina da farinha, nas diferentes temperaturas. Em todos os casos é observada a diminuicdo da AG
com o aumento da umidade de equilibrio, e que os valores de AG para 0 processo de dessor¢ao
foram superiores aos observados para o processo de adsorcao. Pode ser observado também que,
para um mesmo nivel de umidade, o valor de AG diminuiu com o aumento da granulometria da
farinha; comportamento que se manteve até aproximadamente 15 g H>O/100 g b.s. Os
comportamentos observados indicam que 0s processos de Sor¢ao se tornam menos espontaneos,

a medida em que avangam. Adicionalmente, a espontaneidade do processo de sor¢do da farinha
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estudada se mostrou mais favoravel para o processo de dessor¢do e com a diminuicdo da
granulometria da farinha (MARTINEZ-NAVARRETE; CHIRALT, 1996).
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Figura 20. Energia Livre de Gibbs para os processos de sor¢ao de umidade das fragcdes grossa,
média e fina da farinha de mandioca do grupo seca a (a) 25°C, (b) 35°C e (c) 45°C. Adsorc¢éo:

fracOes grossa (o), média (o) e fina (A); dessorgéo: fracGes grossa (e), média (m) e fina (A).

5.3.7 Teoria da compensacgéo entalpia-entropia

Nas Figuras 21 a 23 pode ser observado que foi obedecida uma relagéo linear entre o
calor isosterico liquido (gst) (entalpia diferencial) e a entropia diferencial (AS), para o processo
de dessorcdo da farinha estudada. Os valores da temperatura isocinética (Tp) obtidos pela
regressao linear da relacdo gst e AS foram de 473,12 K para a fragdo grossa da farinha, 469,3 K
para a fracdo média e 460,96 K para a fracdo fina. Como pode ser observado houve um

decréscimo no valor de Tg, com a diminuicéo da granulometria da farinha.
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A temperatura média harménica (Tmn), calculada para as temperaturas de 25°C, 35°C e
45°C, correspondeu a 410,6 K. Desta forma, é possivel afirmar que a teoria da compensagéo é
valida para o processo de dessor¢do de umidade da farinha de mandioca do grupo seca,
independente da granulometria, uma vez que os valores de Tp foram diferentes de Tmn.
Adicionalmente, é possivel afirmar que o processo de dessorcéo da farinha seca é governado
pela entalpia, uma vez que Tp > Tmn (GOULA et al., 2008). A teoria isocinética foi aplicada
com sucesso para materiais amilaceos (McMINN et al., 2005) e mandioca (KOUA et al., 2012),
para os quais foi observado também que o processo de dessorcédo foi controlado pela entalpia.
Segundo Gabas, Telis-romero e Menegalli (1999), a microestrutura de alimentos amilaceos é
estavel e ndo sofre mudangas durante o processo de sor¢ao.

400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 - y = 473,12x - 9,6833
e

0 01 02 03 04 05 06 07 08

AS (kd/kg.K)

dst (kJ/kg)

Figura 21. Relacéo entalpia-entropia para o processo de dessorcdo de umidade, para a fracéo

grossa da farinha de mandioca do grupo seca.
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y = 469,3x - 11,308
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Figura 22. Relacéo entalpia-entropia para o processo de dessor¢cdo de umidade, para a fracéo

média da farinha de mandioca do grupo seca.
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Figura 23. Relacdo entalpia-entropia para o processo de dessorcdo de umidade, para a fracéo

fina da farinha de mandioca do grupo seca.
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5 CONCLUSOES

— As amostras da farinha de mandioca do grupo seca apresentam 0 mesmo padrao
granulométrico, com quatro picos bem definidos, independente da procedéncia.

— As propriedades fisico-quimicas da farinha seca séo pouco influenciadas pela granulometria
do produto.

— A farinha seca apresenta isotermas de sor¢édo de umidade do tipo I, com comportamento
sigmoide, independente da granulometria e da temperatura.

— A farinha apresenta histerese entre as isotermas de adsorcéo e de dessorcao, a qual diminui
com o0 aumento da temperatura, mas ndo é influenciada pela granulometria.

— Umidades inferiores a 9 g H20/100 g do produto garantem a estabilidade microbiolédgica do
produto, quando armazenado entre 25°C-45°C de temperatura.

— A higroscopicidade da farinha sofre uma maior variagcdo com a temperatura do processo do
qgue com a granulometria e 0 modelo de Oswin modificado pode ser utilizado com boa
precisdo para predizer as isotermas de sor¢do de umidade do produto.

— O calor isostérico de sor¢do indica que uma maior quantidade de energia é requerida para a
eliminacdo da agua da farinha (secagem), do que para a hidratacdo do produto (adsorcao).

— O calor isostérico e a entropia de sorcéo de umidade da farinha seca sofre diminui¢cdo com
0 aumento da granulometria do produto, principalmente para o processo de dessor¢édo e em
menores niveis de umidade.

— Segundo a energia livre de Gibbs, a dessorcdo de umidade da farinha seca é um processo
mais espontaneo que a adsorcdo e a diminuicdo da granulometria favorece tal
espontaneidade.

— A teoria da compensacdo entalpia-entropia indica que o processo de dessorcdo da farinha €

governado pela entalpia, independente da granulometria.
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APENDICE

APENDICE 1. Resultado da analise granulométrica da amostra 1 da farinha de mandioca do

grupo seca.
TvieR Aberra Diie® % op cvin 0 op S
MESH (mm)
4 4,75 4,75 0,22 0,10 46,57 99,78 0,10 01
6 3,35 4,05 1,92 0,44 23,00 97,86 047 05
8 2,36 2,86 1592 164 10,32 8194 211 26
9 2,00 2,18 1581 0,58 3,69 66,14 161 24
10 1,70 1,85 1369 055 4,04 5245 2,12 40
14 1,18 1,44 20,22 021 1,02 3222 192 6,0
16 1,00 1,09 12,43 0,67 5,36 19,8 163 82
20 0,85 0,93 9,08 1,00 11,05 10,71 0,78 73
24 0,71 0,78 3,16 0,38 12,07 7,56 0,76 10,0
28 0,60 0,66 2,56 0,22 8,62 4,99 059 119
32 0,50 0,55 2,68 0,47 17,65 2,31 014 59
35 0,42 0,46 1,23 0,15 11,96 1,08 0,07 6.1
42 0,35 0,39 0,6 0,03 525 0,48 0,08 17,6
48 0,30 0,33 0,32 0,02 498 0,16 0,07 426
Fundo Fundo 0,30 0,16 0,07 42,62 - - -

DP — Desvio padrdo; CV — coeficiente de variacéo.
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APENDICE 2. Resultado da analise granulométrica da amostra 2 da farinha de mandioca do

grupo seca.
ﬁ\e(rll_ellzg/ At(’r‘;rrtr“’)ra Dlrﬁg:ﬁgo R:t/;’ ' DP (EA)V) Pas‘?;nte DP  CV (%)
MESH (mm)
4 4,75 4,75 0,82 0,21 25,31 99,18 0,21 0,2
6 3,35 4,05 7,08 0,75 1055 92,11 0,80 0,9
8 2,36 2,86 18,81 1,60 8,48 73,3 2,01 2,7
9 2,00 2,18 10,39 0,77 7,42 62,91 2,67 4,2
10 1,70 1,85 7,82 045 575 55,08 2,81 51
14 1,18 1,44 1524 059 3,85 39,85 2,59 6,5
16 1,00 1,09 1265 0,10 0,79 27,2 2,50 9,2
20 0,85 0,93 11,45 1,02 8,89 15,75 1,48 9,4
24 0,71 0,78 3,66 0,15 4,07 12,09 1,35 11,2
28 0,60 0,66 3,64 0,24 6,52 8,45 1,14 13,4
32 0,50 0,55 4 0,49 12,35 4,45 0,78 17,5
35 0,42 0,46 1,98 0,04 2,00 2,47 0,80 32,4
42 0,35 0,39 1,03 081 788 1,44 0,06 4,3
48 0,30 0,33 0,87 0,05 5,82 0,57 0,02 3,2
Fundo Fundo 0,30 0,57 0,02 3,23 - - -

DP — Desvio padrdo; CV — coeficiente de variacéo.
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APENDICE 3. Resultado da analise granulométrica da amostra 3 da farinha de mandioca do

grupo seca.
TF)$rlie||5r|§1/ At(’r‘;rrtr“’)ra Dlrﬁg:jeif)m R:t/;’ 'w  DP CV(%) Pas‘;{;nte DP (%/OV)
MESH (mm)
4 4,75 4,75 0,41 0,05 12,03 9959 0,05 0,0
6 3,35 4,05 19 0,01 0,62 97,69 0,04 0,0
8 2,36 2,86 1336 0,34 255 8433 030 04
9 2,00 2,18 1056 0,86 8,16 73,77 0,73 10
10 1,70 1,85 8,63 0,28 3,20 6515 052 08
14 1,18 1,44 1433 022 153 50,82 066 1,3
16 1,00 1,09 11,29 055 4,90 39,53 1,20 3,0
20 0,85 0,93 1229 225 18,29 27,24 345 127
24 0,71 0,78 4,23 1,10 26,02 2301 236 10,3
28 0,60 0,66 5,67 0,62 10,86 1734 295 170
32 0,50 0,55 6,97 054 7,72 10,37 3,25 313
35 0,42 0,46 2,68 0,78 29,17 7,69 247 32,1
42 0,35 0,39 3,02 0,86 28,55 4,67 1,63 348
48 0,30 0,33 2,18 0,68 31,02 2,49 0,97 39,1
Fundo Fundo 0,30 2,49 0,97 39,07 - - -

DP — Desvio padréo; CV — coeficiente de variacdo.
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APENDICE 4. Resultado da analise granulométrica da amostra 4 da farinha de mandioca do

grupo seca.
Peneira Diametro
TYLER/ A'?;rrtn“)ra médio R:t/? n DP (CO:A)V) Pas‘;{;n o DP (%A)V)
MESH (mm)
4 4,75 4,75 0,35 0,09 26,69 99,65 0,09 0,1
6 3,35 4,05 1,85 0,11 6,01 97,8 0,11 0,1
8 2,36 2,86 15,85 0,04 0,23 81,95 0,12 0,1
9 2,00 2,18 12,08 096 7,92 69,87 1,07 1,5
10 1,70 1,85 10,33 0,57 5,53 59,54 0,71 1,2
14 1,18 1,44 15,97 0,12 0,73 43,57 0,75 1,7
16 1,00 1,09 11,13 0,61 5,47 32,43 0,53 1,6
20 0,85 0,93 12,99 3,82 2938 1944 412 21,2
24 0,71 0,78 3,88 1,62 41,89 15,57 2,50 16,0
28 0,60 0,66 3,8 1,12 29,38 11,77 1,39 11,8
32 0,50 0,55 4,69 0,70 14,90 7,07 0,81 11,4
35 0,42 0,46 3,07 0,60 19,54 4,01 1,24 30,9
42 0,35 0,39 1,87 0,51 26,99 2,13 0,74 34,6
48 0,30 0,33 1,23 0,41 33,80 0,9 0,32 35,7
Fundo Fundo 0,30 0,9 0,32 35,74 - - -

DP — Desvio padrdo; CV — coeficiente de variacéo.
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APENDICE 5. Resultados da anélise granulométrica da amostra 5 da farinha de mandioca do

grupo seca.
MESH (mm) (mm) Retida (%) Passante (%)
4 4,75 4,75 1,85 0,20 11,00 98,15 0,20 0,2
6 3,35 4,05 6,43 0,34 5,24 91,72 0,53 0,6
8 2,36 2,86 13,18 0,79 6,02 78,55 1,32 1,7
9 2,00 2,18 7,48 0,75 10,08 71,07 1,40 2,0
10 1,70 1,85 6,73 0,56 8,39 64,34 1,90 3,0
14 1,18 1,44 10,74 0,70 6,54 53,6 2,61 4,9
16 1,00 1,09 9,25 1,01 10,94 44,35 3,56 8,0
20 0,85 0,93 1425 7,40 5191 30,1 10,70 35,5
24 0,71 0,78 3,71 1,84 4951 26,39 8,86 33,6
28 0,60 0,66 4,66 1,04 2234 21,73 782 36,0
32 0,50 0,55 7,3 1,29 17,62 14,43 6,56 454
35 0,42 0,46 3,84 1,55 40,32 10,59 501 473
42 0,35 0,39 4,03 1,58 39,16 6,56 343 523
48 0,30 0,33 3,12 1,34 42,96 3,44 2,09 608
Fundo Fundo 0,30 3,44 2,09 60,83 - - -

DP — Desvio padréo; CV — coeficiente de variagéo.
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