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RESUMO

PEREIRA, Rosemary Gualberto Fonseca Alvarenga. Avaliacao da
qualidade do polvilho durante a fermentacdo em diferentes
meios, com e sem adicao de indculos. Lavras: ESAL, 1994. 89p.
(Dissertagao - Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*.

No presente trabalho estudou-se a variagao de alguns
parémetros de gqualidade do polvilho de mandioca durante a
fermentacao em diferentes meios, com e sem adigdo de indculos,
através de testes quimicos, fisico-quimicos e tecnoldgicos. O
processo fermentativo industrial foi conduzido sem inoculacgdo,
segundo técnicas adotadas pelo fabricante. Para as fermentacgdes
nos tanques situados na ESAL, utilizou-se como substrato a fécula
doce industrial e como indculos polvilho azedo a 0%, 4% e 8%. A
ino%ulaqéo em condigOes de laboratdrio foi de 0%, 4%, 6% e 8%. As
féc%las foram avaliadas de 5 em 5 dias, segundo as condi¢Oes para
secggem dos polvilhos. Observou-se que a fermentagcdo provoca
alteragdes na composigcdao quimica, e que a interrupcdo do
processo, bem como os meios de fermentacdao analisados, exerceram
inf%uéncia sobre a qualidade do polvilho azedo. Verificou-se
lig%iras variagbes nos teores de umidade e cinzas para os trés

experimentos. A fermentacdo industrial exibiu os maiores teores

* Orientador: Evodio Ribeiro Vilela; Membros da Banca: Vania Déa de Carvalho e
Adimilson Bosco Chitarra




de acidez titulavel, elevacdo dos teores de amido danificado e
dos valores de expansiao dos biscoitos, até o 132 dia, com
posterior declinio. As féculas fermentadas em tanques da ESAL,
apresentaram oscilag¢oes nos valores de pH e acidez tituldvel e os
polvilhos inoculados a 4% e 8% exibiram os maiores valores de
expansao e amido danificado. Os menores vélores de acidez
tit&lével e expansao dos. biscoitos foram constatados no
experimento em laboratdrio, podendo-se atribuir ao excesso de
purificagdo as alteracOes observadas para estas fermentacdes. As
pas#as de féculas provenientes dos trés experimentos exibiram
redﬁgéo nos valores de viscosidade maxima durante o tempo de

fermentacgao, comprovando mudancas nas caracteristicas fisico-

quimicas e reoldgicas dos grdnulos de amido.




SUMMARY

EVALUATION OF THE QUALITY’OF CASSAVA STARCH (POLVILHO) DURING
FERMENTATION IN DIFFERENT MEDIA, WITH AND WITHOUT THE ADDITION OF
INOCULO.

§ In this research the variation in some quality
pa&ameters of fermented cassava starch during fermentation in
different medium, with and without inoculum addition, was studied
chemical, physico-chemical and technological analyses. The
fefmentative process was conducted without inoculation according
to the techinics adapted by the manufacturer. For fermentations
realized in tanks located in ESAL, a starch sweet as substrate
was used and sour cassava starch as inoculum at 0, 4 and 8%. The
in&culation in laboratory conditions was at 0, 4, 6 and 8%
le*els. The starch sweet was analyzed at an interval of 5 days,
deéending upon the climatic conditions of cassava starch drying.
It was observed that fermentation caused alterations in chemical
composition, and the interruption in the process along with the
analyzed fermented medium, and influenced the quality of the sour
ca%sava starch. For a little variation in relative humidity and
asﬁ levels in three experiments, the industrial fermentation
shéwed the highest titrable acidity. The augment in the
co?centration and expansion of the damaged starch increased until

| . .
139 day, declining thereafter. The starch fermented in tanks in



xvi

ESAL showed oscilations in pH and titrable acidity values, and
the cassava starch inoculated with 4 and 8%, exhibited the
highest expansion and damaged starch values. The lowest titrable
acidity and biscuit expansion were obtained by the laboratory
experiments, and the excess of purification was due to
alterations observed in this fermentations. The cassava starch
from three experiments, Iexhibited a reduction in maximum
viscosity during fermentation, evidencing changes in fisico-

chemical and rheological characteristics of starch granules.



1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) & uma planta
tradicionalmente cultivada no Brasil e em outras regides de clima
tropical e sub-tropical da Africa, Asia e América Latina.

0 cultivo dessa euforbiacea apresenta um alto
rendimento das raizes por hectare, fornecendo matéria-prima para
fabricacao de amido, farinha, raspas, polvilho doce e azedo, e
outros produtos regionais.

O polvilho azedo €é amplamente utilizado no setor
alimenticio originando produtos de panificagdo, como biscoitos e
paes de queijo, de grande aceitabilidade para os consumidores.
Apesar de suas potencialidades industriais, os critérios
utilizados para a avaliacao deste produto ndo conferem garantia
de qualidade. Embora apresente um grande volume de produgao, & um
produto de carater regional, fabricado artesanalmente a nivel
rural por indastrias de pequeno e médio porte, principalmente nos
Estados de Minas Gerais, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.
Destacam-se em Minas Gerais, alguns municipios como Divindpolis,
que segundo o cadastramento da EMATER possui 107 fabricas, com
capacidade de processamento diario de 1 a 120 toneladas de raizes
e Pouso Alegre com mais de 70 industrias, onde apenas uma

indastria produz 2,5 t de polvilho azedo por dia (Cereda, 1987).



O processo de fermentacdo natural da fécula para
obtengao do polvilho azedo & realizado empiricamente e as
alteragoes fisico-quimicas, bem como o  ponto otimo de
fermentagao, permanecem obscuros.

Alguns produtores, visando acelerar o processo
fermentativo, adicionam suco de limao, fuba, milho e quantidades
incertas de polvilho azedo da safra anterior, contudo, a
otimizacao do processo ainda nao foi realizada.

O presente trabalho objetiva quantificar as variacgoes
dos parametros de qualidade do polvilho azedo e dos biscoitos
elaborados, durante o processo fermentativo em diferentes meios

de fermentacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos tecnoldgicos da producdao de polvilho azedo

f A mandioca, originadria das Américas (Porto e Asiedu,
19§2), é amplamente utilizada para consumo humano, constituindo-
sefnum alimento altamente energético por apresentar cerca de 85%
de amido em matéria seca (Chuzel, 1991). O processamento destas
raizes, visa além da eliminagdo da toxidez e preservagio, a
modificacéo de suas caracteristicas reoldgicas e sensoriais
(Nakamura e Park, 1975; Oyewole, 1991), obtendo-se no Brasil,
produtos como raspas, farinhas, polvilho doce e azedo, entre
outros (Vilela, 1987).

| A fécula & definida pelo Cédigo Nacional de Alimentacgdo
como a porcao amiliacea extraida de tubérculos, raizes e rizomas
(BRASIL, 1978). A fécula de mandioca, produzida por pequenas e
médias indistrias nas regides Sudeste e Sul do Brasil & conhecida
como polvilho, que & classificado segundo o teor de acidez em
azedo e doce, caso a féecula seja ou ndo fermentada.

O polvilho azedo & obtido através da fermentacgao
naiural da fécula ou do amido eliminado no processo de fabricacdo

da| farinha (Cereda, 1973), sendo insubstituivel para o setor

alimenticio na produgdo de biscoitos e pdes de queijo (Cereda,




1983c). Por ser fabricado artesanalmente em pequenas e médias
indGstrias rurais, dados estatisticos referentes a real producao
brasileira sao limitados; em 1990 foi estimada em 14.400 a 16.000
toneladas (Cereda, 1991).

0 processo basico para sua obtencao envolve a lavagem,
descascamento e ralacgdo das raizes, peneiragem da massa sob agua
corrente e decantacdo da suspensao amilacea com sucessivas
lavagens para eliminagao de fibras e impurezas. A fécula
purificada & submetida a fermentagao natural em cochos de madeira
ou tanques de alvenaria, sob uma camada de 10 a 20 cm de agua,
localizados em galpdoes abertos lateralmente ou expostos as
condicoes ambientais (Cereda, 1973).

Apesar de ser amplamente consumido a nivel nacional &
comum a falta de uniformidade entre produtos de diferentes marcas
comerciais e até de mesma procedéncia (Cereda et al., 1985;
Cereda e Bonassi, 1985; Cereda, 1987). Estudos sobre a influéncia
de fatores relacionados as ralzes, tais como a variedade e idade
das plantas, na qualidade da fécula fermentada sao escassos. A
preferéncia de alguns produtores por variedades "bravas" parece
relacionar-se mais a coloracao do cortex, do que ao alto teor de
glicosideo cianogénico (acima de 50 ppm) (Cereda, 1982) que &
praticamente eliminado durante o processo de extracao da fécula
(Cereda, 1987).

As raizes de mandioca sdao altamente pereciveis, assim,
o processamento no intervalo de 24 horas apds a colheita, além de
evitar a deterioracao fisioldogica (Dantas e Cunha, 1981; Carvalho
et al., 1988), facilita a remocao da pelicula corticacea na

operacao de descascamento (Cereda, 1987).



Além dos fatores acima citados, ha divergéncias quanto
as técnicas utilizadas pelos produtores nas diferentes etapas de
producao do polvilho. A decantacdao e lavagem do amido é realizada
em tanques por periodos de um a trés dias ou continuamente em
canais de decantacdo, com posterior transferéncia para tanques de
fermentagao (Cereda, 1973)7 Existem indﬁstriaé entretanto, que
fa;em decantagOes sucessivas em grandes tanques, durante sete
diés (Cardenas e Buckle, 1980), podendo originar partidas
he?erogéneas antes mesmo da fermentagdo propriamente dita.

E O processo fermentativo exerce consideravel influéncia
nas propriedades fisico-quimicas e organolépticas do amido
(Cereda, 1973; Camargo et al., 1988), porém, o tempo de
fefmentacéo adequado para obtengdo de produtos de gqualidade
definida, ainda nao foi estabelecido; a maioria dos produtores
utiliza critérios subjetivos como o aparecimento de bolhas no
interior da massa, além do surgimento de espuma, turvacdao e
acjdez no liquido sobrenadante, com desprendimento de odor
ca%acteristico (Cereda, 1973).

! O periodo de fermentacdo pode variar de 3 dias
(B}omelius, 1940) a 20 dias (Figueiredo, 1936 e Silveira, 1956).
No Estado de Minas Gerais, o processo se prolonga por 20 a 40
dias, podendo atingir 60 dias no inicio da safra (Cereda, 1987).

A caracterizacdo do final da fermentagao pelo
apérecimento de bolhas (Figueiredo, 1936), nao demonstra ser um
indicativo preciso, ja que este fato foi constatado em ensaios de
laporatério, no segundo dia de fermentagao (Cereda, 1973; Cereda

e Lima, 1981).




A troca de liquido sobrenadante da massa em fermenta-
déo, visando a eliminagdo de impurezas apresenta algumas desvan-
tagens, como a perda de agentes responsaveis pela fermentacao e
caracteristicas organolépticas do produto. Em ensaios de
laboratdorio, observou-se reﬁucées na concentracdo de Aacidos
orgédnicos (Cereda e Lima, 1985a), no teor de aciicares redutores
(Cereda e Lima, 1985b) e na acidez (Martins et al., 1991).

| Alguns produtores, visando acelerar o processo
fermentativo, utilizam porcOes remanescentes de polvilho azedo
ad%ridas as paredes dos tanques como indculos para novas cargas
dé fécula doce ou promovem uma acidificacdo temporaria pela
adicao de suco de limao, fuba e milho (Cereda, 1973); entretanto,
estes tratamentos nem sempre conferem qualidade ao produto final.
Estudos para avaliacdo do efeito destes indculos sido praticamente
inexistentes.

A secagem do polvilho azedo é realizada em condicées
a@bientais, por exposicao ao sol e vento (Cereda, 1973 e
Nakamura, Morais e Martucci et al., 1976), por periodos de 8 a 14
hﬁras de acordo com as condig¢des climaticas. Alguns produtores
afirmam que a utilizagao de secagem artificial em estufa, em
substituicao a secagem solar, reduz as caracteristicas peculiares
de expansao e aroma do polvilho azedo (Cereda, 1987).

, As observac¢Oes acima mencionadas foram confirmadas por
Oéiedo (1991) em estudo do efeito da modificagdo &cida e do tipo
dé secagem nas propriedades de expansao do amido de mandioca. O
autor observa gque independentemente do tratamento, os amidos

sécos em estufa (40-45°C), produziram biscoitos de baixo volume
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P
especifico e caracteristicas pobres de textura, e que as mudancas
causadas pela radiacdo solar sdo irreversiveis, ja que apos
reumidificacdo e secagem em estufa, os polvilhos comerciais

continuaram a exibir propriedades de expansao.

2.2 Transformacoes caracperisticas de fecula de mandioca

fermentada

As diversas altera¢dOes que ocorrem na fécula durante a
f%rmentacéo sao atribuidas ao desenvolvimento de  variada
microflora proveniente da matéria-prima, agua e meio ambiente,
desde que o 1nico substrato empregado, restringe-se a uma
s@spensao de amido granular em agua (Cereda e Giaj~-Levra, 1987).

O polvilho azedo, tem sido considerado um amido
modificado por a¢d3o acida e enzimatica, reconhecida pela presenca
de canais microscdOpicos caracteristicos nos granulos de amido
(Qereda, 1973; Cardenas e Buckle, 1980 e Camargo et al., 1988).

§ O inicio do processo fermentativo & acompanhado por uma
r%pida queda na concentracao de oxigénio dissolvido, ocasionada
pér bactérias amiloliticas aerdbicas, capazes de consumir
oxigénio e produzir gases como dioxido de carbono e hidrogénio
(Cereda et al., 1985), além de acidos organicos como o latico,
b?tirico, acético, entre outros (Cereda e Lima, 1985a, Cereda e
Bénassi, 1985, Cereda et al., 1985 e Camargo et al., 1988).
: A baixa disponibilidade de oxigénio e os produtos
oﬁiundos da hidrdlise do amido, induzem o processo a vias

fermentativas acidogénicas, com aumento na producao destes acidos




(Figueroa, 1991) e oscilagdes nas concentragoes de acgucares
(Cereda e Lima, 1985b).

A atuacao de -amilase, provocou o aumento do teor de
acucares redutores na fase inicial de fermentacgdes realizadas em
laboratdorio, com um decréscimo no final do periodo fermentativo,
atribuido aos microorganismps consumidores destes carboidratos e
as condicdoes desfavoraveis para atuacao das enzimas (Cereda e
Lima, 1985b). Em féculas fermentadas por 40 dias, nao foram
de@ectados aciicares redutores no liquido sobrenadante (Cereda et
a#., 1985).

| A fermentacao se realiza em ambientes abertos, assim, a
flora microbiana depende das interagdes ecoldgicas do meio e de
f@tores ambientais (Zapata, Martinez e Parada, 1991). No entanto,
aé analises do liquido sobrenadante de diversas fermentacgodes,
demonstram invariavelmente, redugdes nos valores de pH e aumento
nos teores de acidez titulavel (Cereda et al., 1985; Cereda e
Ggaj—Levra, 1987).

| A acidificacao natural da fécula foi constatada em
eqsaios de laboratdrio dentro de 24 horas, quando o pH inicial de
6}0, estabilizou-se no segundo ou terceiro dia ao redor de 3,0
(Cereda e Lima, 198l); os autores observaram que embora o pH
permanecesse estacionario, os valores de acidez oscilaram até o
f%nal do processo. Perfis semelhantes foram obtidos na Coldmbia,
cém acidificacao inicial de 2 a 3 dias e declinio do valor de pH
dé 6,5 para 3,5 (Cardenas e Buckle, 1980 e Zapata, Martinez e

quada, 1991).




Durante a secagem do polvilho azedo, ocorre a volatili-
zacdo de acidos e compostos aromdticos, com consequentes oscila-
cOes nos valores de pH e acidez tituldvel. Andlises destes para-
metros realizadas por Cereda, Lima e Brasil (1981) em amostras de
25 marcas do produto comercial, resultaram em valores de 3,00 é
4,50 para pH e de 3,00 a 8!94 para acidez titulavel (ml de NaOH
N/100 g). Os teores de acidez de 12 diferentes amostras comer-
ciais acusaram valores de 0,64 a 9,00, expressos como anterior-
mente citado (Cereda, 1985b), evidenciando a desuniformidade dos
pr%dutos. Ascheri (1992), obteve durante o acompanhamento da fer-

|
mehtagéo industrial, valores de 0,10 a 4,30 (ml de NaOH N/100 g).

O processo de fermentagdo provoca a danificacao da
f%cula, principalmente pelo ataque de <«-amilases provenientes
de Bacillus como o B. subtilis (Cereda, 1975). Estudos sobre o
teor de amido danificado na fécula fermentada sao escassos.
Moorthy e Ramanujam (1986), encontraram valores de 0,07% a 1,37%
em amidos de mandioca de diferentes variedades e épocas de
c%lheita. Asquieri (1990) estudando polvilho azedo industrial,
f%cula fermentada em laboratdrio e polvilho doce, obteve valores
dé 2,90%, 2,75% e 1,56%, respectivamente. Teores de 0,23% a 2,58%
foram obtidos por Ascheri (1992) em trés diferentes meios,
observando que a fermentagiao industrial proporcionou um aumento
iqicial mais elevado deste parametro, em relacao aos experimentos
eﬁ laboratdrio e tanque experimental; o incremento foi atribuido
a icarga microbiana inicialmente presente no tanque industrial.

Amidos nativos apresentam-se insoliveis em agua em

tgmperaturas inferiores & de gelatinizacdo. A gelatinizacao é
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caracterizada pela fusao das areas cristalinas do grdnulo além da
perda de birrefringéncia, com hidratagdo e expansao irreversiveis -
(Greenwood, 1964 e French, 1984). A fermentagdo provoca uma
ligeira redugdao na temperatura de gelatiniza¢do do polvilho,
relétada por Cardenas e Buckle (1980), que obtiveram valores de
61°¢ para polvilho doce e 60,5°C para polvilho azedo.

As modifica¢des fisicas e quimicas do amido Qe
maédioca, ocasionadas pela fermentacgao, refletem-se no
comportamento das pastas durante o aquecimento (Nakamura e Park,
19?5), que tem sido investigado principalmente através do
viécoamilégrafo Brabender (Greenwood, 1964). As caracteristicas
viscograficas sdo dependentes da extensdo do inchamento e da
resisténcia a dissolucao pelo calor ou &a fragmentacao pela
agitacdo mecdnica (Schoch e Maywald, 1968).

Mudancas significativas s3o causadas pela fermentacao
na reologia das pastas de amido de mandioca, como reducao nos
valores de viscosidade maxima e temperatura de inicio de
empastamento, sem tendéncia a retrogradagdao apos resfriamento
(Nakamura e Park 1975; Nakamura, Morais e Martucci, 1976;
Cirdenas e Buckle, 1980; Cereda, 1985 e Camargo et al., 1988).
Cereda (1985a) analisando 12 amostras de polvilho azedo de
diferentes procedéncias, obteve variagdes na temperatura de
empastamento entre 57,5°C e 62°.

‘ A desuniformidade relativa a concentracdao e limites de
tedperatura utilizados nestas andlises, dificultam a comparacao
dos estudos realizados. Para a fécula nao fermentada, tem-se

utilizado a concentracao de 6% (Pacheco, 1950; Nakamura, Morais e
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Martucci, 1976), no entanto, a concentracao recomendada para pol-
vilho azedo & de 8%, obtendo-se picos bem definidos, sem contudo
ultrapassar as 1000 unidades amilograficas (Cereda, 1983b).

As desigualdades entre polvilhos comerciais refletem-se
principalmente nos valores de viscosidade méxima. Duas amostras
destes produtos exibiram uma diferenca de 260 unidades amilogra-
~ ficas, atribuida a maior fragilidade dos granulos do polvilho
azgdo de menor viscosidade (Cereda, 1983b). A mesma autora obteve
pa@a doze amostras de féculas fermentadas comerciais valores

enﬁre 460 e 1065 unidades amilograficas (Cereda, 1985a).
2.3 Qualidade do polvilho azedo

Os pardmetros de qualidade do polvilho azedo ainda nao
sao bem definidos, embora a legislacao brasileira (Brasil, 1978)
aponte alguns limites maximos para teores de umidade (14%),
cinzas (0,5%), e porcentagem minima de amido (80%),
fr%quentemente s3ao encontrados desvios em relagao a estes
vaﬁores.
! No Brasil, o polvilho azedo & utilizado principalmente
na confeccao de biscoitos de baixa densidade, crocantes e com
estrutura interna alveolar (Cereda, 1983c¢c), enquanto na Colombia,
é émpregado na fabricagao de produtos volumosos denominados ‘"pan
de &uca“ (Cardenas e Buckle, 1980).
! Para o usuario, o poder de expansao da massa durante o

forneamento & o parametro que melhor expressa a qualidade deste

produto (Cereda, 1983c).
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Visando testar a qualidade do polvilho, minimizando o
efeito de ingredientes como ovos, queijo, leite, entre outros,
sugeriu-se uma formulacdo similar & utilizada pelos estabeleci-
mentos comerciais, na fabricacdao de biscoitos. Assim, a massa
obtida com polvilho azedo (100g), gordura vegetal hidrogenada
(25g), sal (4g) e agua (80ml, segundo a capacidade de absorgao da
féqula), deve apresentar-se lisa, homogénea e com plasticidade
adéquada para a moldagem dos biscoitos (Cereda, 1983¢). A mesma
auﬁora utilizando a formulacao acima descrita, para avaliagcao do
reidimento de duas amostras de polvilhos comerciais, obteve 22,13
e 25,44 biscoitos para 100 g de massa (Cereda, 1983b).

0 mercado ressente-se da falta de padronizacao e
quilidade da matéria-prima. Biscoitos produzidos a partir de duas
marcas comerciais apresentaram valores de peso e densidade
bastante discrepantes (Cereda, 1983a). Através da comparacao de
polvilho azedo obtido com fécula pura e impura em laboratdrio com
poﬁvilho azedo industrial, observou-se que os biscoitos
co#&eccionados com fécula da indadstria, apresentaram valores de

1

exﬁanséo de 2,22 e densidade de 0,10 g/cm3, enquanto para os

|

biscoitos preparados com fécula pura e impura fermentada, a
expansdao foi de 1,00 e 1,54 e a densidade média de 0,6655 g/cm3 e
0,26 g/cm3 respectivamente (Asquieri, 1990).

Recentemente, a fermentag¢dao natural da fécula de man-

dioca em trés diferentes meios, indiistria, tanques experimentais

e em béckers de laboratdrio provocou um aumento na expansado dos

biscoitos durante os 30 dias iniciais de fermentacdo, com

posterior declinio até o final do processo (Ascheri, 1992).
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InvestigacOes sobre a substituicdao da fermentacao pela
adicao de acidos organicos e inorgdnicos, enzimas, fermentos
quimicos e bioldgicos & fécula de mandioca s3o recentes e
escassas.

Nakamura, Morais e Martucci, (1976) observaram gque a
fermentagao do polvilho doce inoculado com 5% de polvilho azedo
industrial por 30 dias, proporcionou biscoitos com expansdo e
saﬁor superiores aos obtidos pela adicao alternada de oc -
amilase, acido acético, fermento quimico e bioldgico, as féculas
doées.

; Amidos hidrolisados com acido cloridrico, acido acético
e : oc —amilase nao produziram biscoitos com caracteristicas de
exﬁanséo e textura comparaveis as do amido fermentado (Camargo et
al., 1988).

Cardenas e Buckle (1980), em pesquisas com "pan de
yuca", constataram que as féculas fermentadas industriais,
or%ginaram produtos de melhor textura e volume quando comparadas

-~

aslféculas doces tratadas com acidos organicos.

i Oviedo (1992), em estudo do efeito da modificacdo Acida
naé propriedades de expansdo do amido de mandioca, observou que
as féculas modificadas por acido latico, originaram biscoitos com
caracteristicas de volume especifico, crocancia e estrutura
alveolar interna comparaveis, embora inferiores, aos obtidos a

partir de polvilho azedo industrial.




3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Foram conduzidos trés experimentos. O primeiro foi
de%envolvido em tanques localizados na fabrica de polvilho
“Eétrela", no municipio de Macaia, MG. O segundo foi realizado em
tanques do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Escola
Suéerior de Agricultura de Lavras (DCA/ESAL), MG e o terceiro em
Laboratdrio do DCA/ESAL.

O experimentos na indistria e nos tanques do DCA/ESAL
realizaram-se nos meses de setembro e outubro de 1992. O
exTerimento em laboratorio foi conduzido nos meses de marco e
abril de 1993.

3.2 Matéria-prima

As raizes de mandioca utilizadas nos trés experimentos
foram provenientes do municipio de Lavras, MG, sem caracterizacao
quanto 3 idade e variedade.

: As 1inocula¢des foram realizadas nos experimentos em

laboratdrio e nos tanques do DCA/ESAL.
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Os indculos foram obtidos no tanque industrial, no 289

dia de fementacgao.

3.3 Processo fermentativo da féecula de mandioca a nivel

industrial

O processamento das raizes para obtengdao do polvilho
azedo foi realizado em diferentes etapas (Figura 1), segundo os
prTcedimentos e equipamentos mecanizados adotados pelo

fabricante, descritos abaixo:
3.3.1 Lavagem e descascamento

Foram realizados através de lavador-descascador do tipo
cilindro rotativo, para remocdo da pelicula corticacea e

eliminacao de impurezas aderidas as raizes.
3.%.2 Ralacao
!

Utilizou-se cilindro rotativo com laminas dentadas na
superficie, submetido 3 passagem constante de jatos de agua, que
facilitam o arraste da massa ralada e o escoamento da suspensao

deéamido.
|




FI

FURA 1. Etapas da producao industrial de polvilho azedo.
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3.3.3 Extracao

Consistiu na passagem da massa ralada por escovadeira
cilindrica giratdria, onde a compressdo contra uma peneira de ago
(200 mesh) permitiu a passagem do leite de fécula e retencdo do

material fibroso.

3.?.4 Decantacao
I

A suspensao amilacea obtida foi conduzida através de

cabaleta a um tanque revestido de azulejos, e submetida a

lavagens constantes da superficie da massa sedimentada.
3.3.5 PFermentagao

O material sedimentado foi transferido para tanque de
alvenaria e coberto com uma camada de 10 cm de agua, permanecendo
|
por 28 dias exposto as condigoes ambientais.
I‘t‘
|

3.3.6 Amostragem

As coletas foram efetuadas a intervalos irregulares (2
Va 6 dias) devido a instabilidade climitica. O material coletado,
pe%ando aproximadamente 4 kg e com cerca de 50% de umidade, apos
tr?nsporte para o DCA/ESAL, foi submetido a secagem por exposigao

ao sol e vento, em jiraus recobertos por tecidos.
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3.4 Processo fermentativo da féecula de mandioca em tanques do

DCA/ESAL

Para este estudo foram transportados 80 kg de fécula
doce do tanque de decantag¢ao e cerca de 3,5 kg de polvilho azedo.
do tanque fermentativo com 28 dias de fermentacao (50% umidade)

da; fdbrica de polvilho "Estrela" para o DCA/ESAL.

3.?.1 Fermentacao

P
i
i

Foram distribuidos em cada um dos trés tandues do
DCA/ESAL, 26 kg de fécula doce. No primeiro tanque nao foi
adicionado indculo ao segundo e terceiro tanques, adicionou-se
1,04 kg e 2,08 kg da fécula fermentada, que corresponderam a 4% e

8% de indculo, respectivamente.

3.4.2 Amostragem

i

| Foram retirados 2 litros de fécula a intervalos de 5 a
6 dias, até o 419 dia, procedendo-se a secagem em jiraus ao sol e

vento.
BJS Processo fermentativo da fécula de mandioca em laboratorio
A extracdo e fermentacao da fécula foi realizada no

Laboratdorio de Grdos e Cereais (DCA/ESAL), segundo metodologia

dascrita por Ascheri (1992) com modificagdes (Figura 2).
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3.5.1 Extracao

As raizes de mandioca foram manualmente lavadas,
escovadas, descascadas e transformadas em raspas através de
picador elétrico CEMAG, modelo PAM-81. As raspas foram trituradas
‘em liquidificador com agua em quantidade trés vezes superior ao
seu volume e o material obtido foi prensado manualmente em tecido
de algodao.

} o] leite de amido extraido, foi homogeneizado e
posteriormente filtrado em peneira de 325 mesh. O liquido
|

contendo a fécula foi submetido & decantagdo e purificacao

através da remo¢ao do sobrenadante e sucessivas lavagens.

3.5.2 Permentacao

Foram transferidos para 36 béckers, 2 kg de fécula
decantada. As proporcoes de indéculo utilizadas foram as
seﬁuintes:

0%|: somente fécula doce;

4% : 80 g de fécula fermentada;

6% : 120 g de fécula fermentada;

8% : 160 g de fécula fermentada.




FIGURA 2.

Etapas do processo de obtenca

laboratorio.

20

o do polvilho azedo em
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ApOos a adigao dos indculos previamente suspensos em
égﬁa destilada, a superficie da massa contendo fécula foi
recoberta com agua destilada. Os recipientes foram cobertos com
gaze e dispostos aleatoriamente no interior dos tanques do

DCA/ESAL para fermentacao.

3.?.3 Amostragem

i As amostras dos 4 ensaios, foram coletadas a intervalos

deES dias, a partir do 19 dia até o 409 dia, correspondendo cada
i

bécker a uma amostra. A secagem foi realizada como nos

procedimentos anteriormente citados (itens 3.3.5 e 3.5.1).
3.6 Avaliacao da qualidade do polvilho azedo

3.6.1 Composicao quimica
|
- Fmidade
T Foi determinada em estufa a 105°C até obtencdo de peso

cohstante (AACC, 1962).

- Cinzas

Determinadas segundo o método da AACC (1962).

- pH e acidez titulavel
Foram determinados de acordo com técnicas da AOAC,

(1b84).
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Os valores relativos aos teores de umidade foram
obtidos pela média de trés repetigdes; para cinzas, pH e acidez

titulavel foram utilizadas duas repeticdes.
3.6.2 Susceptibilidade enzimatica
- Amido danificado

Determinado segundo Sandstedt e Mattern (1960)
utilizando-se (-amilase de Bacillus licheniformis.
3.6.3 Determinacao de viscosidade Brabender

As analises de variagao da viscosidade das pastas foram
realizadas em viscoamilografo Brabender, segundo técnica descrita
por Mazurs et al. e modificada por Cereda (1983b) com tempos de
permanéncia de 15 minutos a temperatura de 95°C.

3.6.4 Testes de panificacao

Utilizou-se a formulacao basica e metodologias

sugeridas por Cereda (1983c):

100 g de polvilho;

25 g de gordura vegetal hidrogenada;

I

4 g de sal;

80 ml de agua (variavel, segundo a capacidade de absorcao de

agua de fécula).
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Os biscoitos com 8,0 cm de comprimento e 0,8 cm de
didmetro, foram confeccionados através de bico padrao de
confeitaria e submetidos ao forneamento em formas de aluminio em

forno elétrico a 200°¢c-220°C por 15 a 22 minutos.

- Expansao e densidade dos biscoitos: foram determinadas segundo
Asquieri (1990).
; Diametro final médio
EXpansdo = —-=-=—--——————————————-
! Diametro da matriz
f Massa ou peso médio
Densidade = -==--cemcmcmcccccaea-

|
I
' 0 comprimento e diametro dos biscoitos foram obtidos pelas
medidas dos eixos longitudinal e transversal, respectivamente,
através de paquimetro. Cada repeticdo constou de 15 biscoitos e

utilizou-se 2 repetigdes.

- rendimento: foi determinado segundo Cereda (1983b) e expresso

emlnﬁmero de biscoitos por 100 g de massa.

3.7 Analise estatistica

Foi wutilizado o delineamento inteiramente ao acaso
(b1C).
Foram feitas analises de variancia e regressao segundo

os?métodos usuais descritos por Pimentel Gomes (1987).




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resumos das analises de varidncia encontram-se no
Apéndice.
4.{. Composicao quimica
i
O processo fermentativo & acompanhado por alterag¢des na
composicdo quimica do polvilho de mandioca, cujos valores estao

apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1. Valores médios relativos a composicdo quimica da fécula

fermentadas em tanque industrial.

Umidade Cinzas Acidez titulavel
(%) (%) BH (m1/NNaOH/100 g)
1 12,91 012 4,80 b 2,36 ae
4 12,41 0,10 4,60 c 2,14 e
11 14,40 0,17 4,55 c 2,56 d
13 9,23 0,35 4,80 b 2,66 d
20 9,57 0,10 5,15 a 3,11 c
25 9,26 0,29 4,90 b 4,57 a
28 13,70 0,23 5,20 a 3,59 b

—— — G S W T T D D D D D —— ————— —— — — Y S D P - . T = = — - S G2 G b D G = - - = o G W G = — - G G - -

Médfias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 2. Valores médios relativos & composicdao quimica das

féculas fermentadas em tanques da ESAL.

Indculo Duracdo Umidade Cinzas Ac. titulav.
pH ml NNAOH/
(%) (dias) (%) . (%) 100 g
0 1 13,33 0,27 6,45 a 1,35 d
6 11,72 0,36 4,60 e 1,91 a
12 12,71 0,68 5,90 c 1,66 o]
18 13,32 0,43 6,15 b 1,46 d
26 12,07 0,48 5,90 o] 1,59 c
30 12,97 0,29 5,75 d 1,91 a
36 10,47 0,65 6,20 b 1,79 b
41 10,10 0,71 6,50 a 1,86 ab
r4 1 12,97 0,26 6,20 b 1,41 c
i 6 12,26 0,27 4,68 £ 2,01 a
! 12 12,82 0,39 5,70 d 1,56 b
18 12,19 0,33 6,15 C 1,39 c
26 12,42 0,33 5,70 d 1,39 c
30 13,30 0,39 5,60 e 1,56 b
: 36 9,57 0,42 6,15 c 1,56 b
| 41 11,47 0,65 6,60 a 1,34 Cc
| 8 1 13,25 0,26 6,05 c 1,47 cd
6 13,73 0,29 4,60 e 1,99 a
12 13,65 0,30 5,75 d 1,56 cd
18 11,96 0,34 6,20 b 1,44 d
26 11,94 0,31 6,20 b 1,56 cd
| 30 13,57 0,31 5,80 d 1,64 bc
j 36 9,81 0,36 6,15 bc 1,76 b
J 41 11,25 0,21 6,70 a 1,81 ab

5% pelo teste de Tukey.
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TABELA 3. Valores médios relativos & composicdo quimica das

féeculas fermentadas em laboratdério.

Indculo Duracao Umidade Cinzas Ac. titulav.
pH ml NNAOH/
(%) (dias) (%) (%) 100 ¢
0 0 12,53 0,21 4,35 a 1,03 d
5 11,83 0,21 4,10 be 1,40 a
10 12,40 0,16 4,05 c 1,36 ab
| 15 10,60 0,11 4,05 c 1,21 bce
| 20 14,27 0,13 4,15 bc 1,24 abc
| 25 13,47 0,33 . 4,35 a 1,24 abc
’ 30 14,33 0,23 4,25 ab 1,14 cd
; 35 10,53 0,28 4,05 c 1,31 ab
E 40 13,73 0,24 4,05 c 1,24 abc
4 0 12,10 0,18 4,40 a 1,15 o]
5 11,03 0,16 4,00 c 1,56 a
10 12,40 0,11 4,00 c 1,39 ab
15 12,60 0,11 4,00 c 1,46 ab
20 14,40 0,10 4,25 ab 1,44 ab
25 13,10 0,21 4,08 bc 1,31 bc
30 14,00 0,25 4,15 bc 1,36 abc
35 10,80 0,29 4,00 o] 1,44 ab
40 13,26 0,13 4,20 abc 1,41 ab
6 0 12,77 0,13 4,35 cd 1,03 bec
5 10,60 0,14 4,20 d 1,24 a
10 12,47 0,11 4,60 Db 1,06 bc
| 15 13,33 0,13 4,55 bc 1,01 bc
’ 20 14,33 0,11 4,90 a 0,93 ¢
’ 25 11,27 0,18 4,95 a 1,01 bc
' 30 14,80 0,21 4,50 bc 1,11 ab
| 35 10,10 0,20 4,20 d 1,14 ab
40 14,13 0,10 4,35 cd 1,14 ab
8 0 13,27 0,13 4,50 b 1,16
5 10,70 0,24 4,30 cd 1,29
10 12,27 0,14 4,20 d 1,31
15 13,60 0,15 4,45 bc 1,26
20 14,27 0,35 4,20 d 1,21
25 12,20 0,16 4,95 a 1,21
30 12,73 0,20 4,25 d 1,31
35 10,06 0,34 4,30 cd 1,31
40 14,26 0,13 4,50 b 1,19

- e . D D A D D Gt > — — — — — — —— > D T W P WD WP T W WP WD D D D WD G D D S G G D = W S S S a0 W= S S S ————— -

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
5% pelo teste de Tukey.
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Verifica-se através das Tabelas, que o limite maximo de
umidade (14%) proposto pela legisla¢do brasileira para polvilho
azedo, foi ultrapassado aos 11 dias na fermentacao industrial,
aos 20 e 30 dias nas fermentacdoes em laboratdrio com 0% e 4% de
inéculos,. respectivamente, aos 20, 30 e 40.dias na fermentacao
com 6% de indculo e aos 20 e 40 dias para o mesmo experimento com
8% de inoculo. Os acréscimos observados foram devidos as
condigdes climaticas adversas, que impediram a exposicdo solar
dos produtos, pelo periodo minimo de 8 horas; contudo, sé&o
coésiderados suficientemente baixos para influenciar na
coﬁservacéo dos mesmos (Cereda, 1983a) e tem sido frequentemente
constatados em analises de polvilhos comerciais (Cereda e Lima,
1951 e Cereda, 1985b).

Os teores de cinzas apresentaram-se abaixo do limite
estabelecido de 0,5% (Brasil, 1978) em todos os experimentos,
excetuando-se as féculas obtidas nos tanques da ESAL, aos 12, 36
e 41 dias sem indculo e aos 36 e 41 dias com 4% de indculo. Os
experimentos realizados em laboratdrio e na indastria
apfesentaram os menores teores de cinzas.

Durante a fermentagdo e secagem, a fécula é contaminada
por folhas, insetos e detritos; para Camargo et al. (1988) a
maior contaminacdo ocorre durante a secagem, j4 que em suas
anélises nao constataram diferencas acentuadas entre polvilhos
fetmentados e nao fermentados, com relacdo a este pardmetro. As
os%ilacées verificadas através do tempo de fermentacdo confirmam
esta hipotese e sugerem que os valores relativamente elevados do

teor de cinzas nos tanques da ESAL podem ser atribuidos a
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utilizacao de quantidades reduzidas de fécula em relacdo a
capacidade dos mesmos, o que dificultou a coleta de amostras e
possivelmente potencializou o efeito dos contaminantes através do
tempo de fermentacio.

A fermentacao a.nivel industrial, caracterizou-se por
um aumento lento da acidez titulavel do 492 ao 2592 dia, com
declinio no 289 dia, acompanhados por oscilacdes nao esperadas,
nos valores de pH (Tabela 1 e Figura 3).
| Observa-se pelas Tabelas 2 e 3, que 0s experimentos em
ta%ques da ESAL (Figura 4) e em laboratdrio (Figuras 5 e 6)
ap&esentaram um aumento de acidez do 12 até o 692 e 59 dia,
respectivamente, com posteriores oscilagdes até o final das
fe?mentacées, tanto para acidez titulavel como para pH.

Os menores valores de acidez titulavel encontrados para
as fermentagdes em tanques da ESAL e & nivel de laboratdrio
parecem indicar que a utilizacao de gquantidades reduzidas de
f§cula, afeta o comportamento acido dos polvilhos.

: As variacOes de acidez tituldvel e pH, para os trés

t
E
experimentos, confirmam a complexidade do processo fermentativo e

tem sido atribuidas 3 atuacdo e diversidade da flora microbiana,
pois dificilmente ocorre um tipo isolado de fermentacao e sim um
conjunto delas com predominancia daquelas cujos microorganismos
melhor se adaptem as condicdes existentes (Cereda e Lima, 1985a).
Aﬁém disso, estas andlises foram realizadas nos povilhos secos,
aﬁsim, a volatilizacao de acidos durante o processo de secagem
d ; féculas pode ser considerada um fator de interferéncia

adicional aos citados anteriormente.
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FIGURA 3. Valores médios relativos aos teores de acidez tituléavel

e pH do polvilho de mandioca durante a fermentacgao

industrial.
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FIGURA 4. Valores médios relativos dos teores de acidez titulavel
e pH dos polvilhos de mandioca durante a fermentagao em

tanques da ESAL com 0%, 4% e 8% de indculos.
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Valores médios relativos aos teores de acidez titulavel

e pH do polvilho de mandioca durante a fermentacao

laboratorio com 6% e 8% de inoculos.

em
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Estes fatos indicam que estes parametros isoladamente,
ndo sao suficientes para avaliagdo da qualidade da fécula

fermentada.
4.2 Amido danificado

As variagoes na porcentagem de amido danificado durante
© processo fermentativo industrial ajustaram-se no modelo
qu@drético e estdo apresentadas na Tabela 4 e Figura 7.

g Observando-se a curva de regressao, constata-se uma
leita elevacao deste parametro até o 139 dia, com posterior
declinio até o 289 dia. Considerando-se que ©0s microorganismos
responsaveis pela fermentacao utilizam como fonte de carbono o
amido granular (Cereda e Giaj-Levra, 1987) e tratando-se de uma
fermentagao natural, provavelmente, ocorre durante o processo, ©O
consumo dos aglicares resultantes da degradacdo amilolitica,
ocasionando a redugdo observada a partir do 13¢ dia.

i Os teores médios de amido danificado dos polvilhos
oﬁtidos nos tanques da ESAL durante o periodo fermentativo, estao
representados em histogramas, pois os coeficientes de
determinacao para as equagdOes até 32 grau foram baixos.

Constata-se através da Tabela 4 e Figura 8 que as
fermentacoes com 4% e 8% de indOculos exibiram um comportamento
semelhante ao observado no experimento industrial, sendo o maior

valor obtido aos 26 dias.
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TABELA 4. Porcentagem de amido danificado (%) dos polvilhos

obtidos em diferentes meios de fermentacdao da fécula de

mandioca.
Meio de Tempo de Amido danificado
fermentacao fermentacdo danificado
Tanque .
industrial 1 0,2500 4
4 0,5625 ¢
11 0,8125 b
13 1,1250 a
20 00,6250 c
i 25 -
: 28 -
Tanques Tempo de Indculos
5 Ferm. ===ccrcceccmeecccercermr e —c—ccacaaa
da ESAL (dias) 0% 4% 8%
1 0,1000 4 0,5200 cd 0,1200 b
6 0,1500 4 0,6250 bc 0,2500 b
12 0,6250 cd 0,8750 bc 0,5625 ab
18 0,1000 4 1,0000 b 0,8125 ab
26 0,7750 bc 1,8750 a 1,1250 a
30 1,5375 a 1,8372 a 0,6250 ab
36 1,2750 ab 0,5625 bcd -
41 0,5900 cd 0,15 4 -
Bécker de Tempo de Indculos
Ferm. ——e——cec———— e ccccccacccances -
laboratorio (dias) 0% 4% 6% 8%
0 0,4375 abc 0,3750 0,5000 a 0,1250 bc
5 0,5000 abc 10,4375 0,3125 b 0,6875 abc
10 0,3750 abc 0,4375 0,1250 de 00,5000 abc
15 0,8125 a 0,6875 00,0625 ef 0,6875 abc
20 0,7500 a 1,1250 10,2500 bc 00,8125 ab
25 0,6250 ab 1,1250 10,1875 cd 0,7500 ab
30 0,3750 abc 0,4625 0,1250 de 1,1875 a
35 0,0625 bc 0,1875 - 0,5625 abc
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FIGURA 7. Variagao na porcentagem de amido danificado dos

polvilhos de mandioca durante a fermentacdo industrial.
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A fermentacdo conduzida sem utilizagdo de indculo,
apresentou tendéncia a elevagdo, seguida de declinio, sendo
detectado aos 30 dias o maior teor de amido danificado. Através
da Figura 8 observa-se que aos 18 dias, ocorreu um decréscimo nao
esperado, se comparado aos teores das féculas com 4% e 8% de
inéculos, que apresentaram-se ascendentes até o 269 dia;
considerando-se a realizacdo de amostragem aleatdria nos tanques,
provavelmente, a porcdo utilizada para as analises poderia conter
géénulos de amido mais intactos. Esta reducdo observada aos 18
dias, coincide com baixo indice de acidez titulavel, sugerindo
diminuicéo na produgao de acidos. Estudos realizados por Figueroa
(1991) evidenciaram um maior desenvolvimento de microflora
aerdbica nos locais prdximos as paredes do tanque de fermentacao
em relagcao as féculas obtidas da parte central, o que demonstra a
heterogeneidade do processo.

A fim de comparar a influéncia dos inoculos no teor de
amido danificado neste experimento, realizou-se teste de médias
para os resultados no intervalo de 12 a 36 dias, quando foram
oﬁservados os maiores valores deste parametro (Tabela 5).
Verificou-se que aos 18 e 26 dias nao houve diferenca
significativa entre os indculos e que as féculas fermentadas com '
4% de inoculo apresentaram no geral, teores de amido danificado
superiores as demais, indicando que a proporg¢do 4% de indculo
e#erceu maior efeito sobre o substrato, nas condig¢oes

experimentais em foram avaliados.
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FIGURA 8. Teores médios de amido danificado dos polvilhos de

mandioca durante a fermentacao em tanques da ESAL com

0%, 4% e 8% de inbéculos.
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TABELA 5. Variacdo na porcentagem de amido danificado entre
polvilhos com e sem indculos, obtidos da fermentacado em

- - *
tanques da ESAL e. de laboratorio .

‘Meio de Tempo de Amido danificado (%)
fermentagdo  ===-=mmmm——m——meemecco—————ccccceooa—
fgrmentacéo (dias) 0% 4% 8%
}%E;?l;;'EERL"""IE""'""BﬁEEEB'B"""BTEQEB';'""'ETEEE?Z
: 18 0,1000 1,0000 0,8125
26 0,7750 1,1193 1,1250
30 1,5375 a 1,8372 a 0,6250 b
36 1,2750 a 0,5625 ab 0,0000 b
Beckers de
0% 4% 6% 8%
laboratorio
T s 0,8125  0,6875  0,0625  0,6887
é 20 0,7500 1,1250 0,2500 0,8125
i 25 0,6256 b 1,1250 a 0,1875 c 10,7500 b
| 30 0,3750 0,4625 0,1250 1,1875
35 0,0625 bc 0,1875 b 0,0000 ¢ 0,5625 a
40 0,0000 b 0,1875 a 0,0000 b 0,0000 Db

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si
ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.
* Valores médios de duas repetigdes.
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A porcentagem de amido danificado dos polvilhos do
experimento em laboratdrio nos diferentes dias de fermentagao,
estao representados na Tabela 4 e Figura 9, pois os ajustes de
equagoes de regressao até o 32 grau, nao forneceram percentual
adequado para coéficiente de determinacao.

Observa-se através da Figura 9 que as fermentagdes
conduzidas com 0%, 4% de indculos apresentaram a mesma tendéncia
relatada para os experimentos anteriores. A fécula fermentada com
6? de indculo exibiu oscilagbes durante todo o processo. Estas
vériacées foram também observadas por Ascheri (1992) e
péssivelmente se devem a atuagdo e diversidade da flora
microbiana existente nos diferentes meiocs, jA que nd3o houve
correspondéncia entre as variagdes nos teores de amido danificado
efos valores de pH e acidez titulavel.

O teste de médias realizado no intervalo de 15 a 40
dias para avaliagao da influencia dos indculos esta apresentado
na Tabela 5, onde nota-se a ocorréncia de diferencas
s%gnificativas ao nivel de 5% entre as féculas obtidas aos 25, 35
e% 40 dias, com os maiores valores observados para os polvilhos
cém 4%, 8% e 4% de indculos, respectivamente.

As oscilagbes nos teores de amido danificado
verificadas no experimento em laboratdorio, possivelmente, se
devem ao excesso de purificacao da fécula que provoca a
eiiminacéo de microorganismos, enzimas e substratos ja existentes
né produto, e as condicoes experimentais, se considerarmos
stsiveis variacoes nas interacoes ecoldogicas da flora
microbiana, devido as melhores condigdes de higiene, utilizadas

durante os processos de obtengdao e fermentagdo da fécula.
|
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FIGURA 9. Teores médios de amido danificado dos polvilhos de
mandioca durante a fermentacdao em laboratdorio com 0%,

4%, 6% e 8% de inoculos.
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Os resultados obtidos neste estudo, para os tres
experimentos, confirmam a hipotese sugerida por Cereda (1973) e
Cordenas e Buckle (1980) do ataque de occ-amilase aos granulos de
amido, devendo-se ressaltar que a possibilidade de ocorréncia de
danificagao pelo processo de extragdo € muito reduzida, ja que o
mesmo fol realizado por vialﬁmida e que muitos detalhes da agao
amilolitica desta enzima, ainda nao foram completamente

elucidados.

4.3 Viscosidade maxima

Os valores de viscosidade maxima das pastas dos polvi-
lhos obtidos nos diferentes meios de fermentacao encontram-se na
Tabela 6. As analises de regressdao foram realizadas somente para
Oos experimentos nos tanques da ESAL e em laboratdorio, ambos com
inoculos de 0% e 4%, os quais apresentaram coeficientes de
determinacao adequados (acima de 80%) para a confec¢ao de curvas.

Através da Figura 10, pode-se notar que o experimento
industrial apresentou uma queda brusca de viscosidade maxima do
12 ao 49 dia de fermentagao, seguida de oscilagoes até o 289 dia,
quando exibiu o menor valor de viscosidade maxima. Esse
comportamento evidencia o aumento da fragilidade dos granulos
frente ao aquecimento e agitacao mecanica em decorréncia das
alteragoes provocadas pela fermentacdo, podendo também ser devido
a maior suscetibilidade a ¢ -amilase.

No experimento em tanques da ESAL, nota-se pela Figura

11, que as pastas de fécula fermentada sem indculo apresentaram
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TABELA 6. Valores de viscosidade maxima dos polvilhos obtidos em

diferentes meios de fermentacao da fécula de mandioca.

Tempo de Viscosidade
Meio de fermentacao fermentagao
(dias) maxima (UA)*
Tanque industrial 1 1495
4 780
i 5 795
13 780
20 750
25 810
28 685
Inoculos
Tahques da ESAL 3 s—eeeeecscceccscececccccccc e e e e ——
0% 43 8%
1 900 800 1000
6 870 765 840
12 805 775 780
18 710 670 660
26 650 645 570
30 715 645 725
36 480 475 565
41 302 355 735
Indoculos
Béckers de laboratdrio = = ——mmmmmm e e
0% 4% 6% 8%
0 1260 1170 1080 1055
5 1115 1080 1050 1010
10 980 1000 970 985
15 955 950 955 1070
20 950 910 1010 950
25 980 930 1020 930
30 985 960 960 820
35 970 920 920 890
40 945 930 940 950
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valores de viscosidade maxima ligeiramente superiores aos da
fécula com 4% de indoculo. Entre as fermentacoes conduzidas neste
experimento, pode-se observar que os polvilhos com 4% de indculo
exibiram os menores valores de viscosidade maxima. Este fato,
aliado aos maiores teores de amido danificado (item 4.2), parecem
indicar, que o indculo a 4%, exerceu efeito sobre os granulos de
amido, proporcionando reducdo de viscosidade maxima devido ao
aumento da fragilidade dos granulos pelo ataque enzimatico.
Embora com valor de viscosidade maxima inicial superior
aos das féeculas com 0% e 4% de inoculo, nota-se que as pastas
obtidas das féculas com 8% de indculo exibiram tendéncia decres-

cente, excetuando-se o 302 e 419 dia, quando ocorreram acréscimos

destes parametros (Figura 12), o que foi também observado por
Ascheri (1992), no 4292 dia de fermentagao em tanque experimental.
Os polvilhos provenientes da fermentacgao em

laboratdério, apresentaram tendéncia a reducdao de viscosidade
maxima, embora com algumas oscilagdes (Figuras 13 e 14),
podendo-se observar pela Tabela 6 que as viscosidades maximas dos
polvilhos fermentados em laboratdrio, apresentaram-se, no geral,
superiores aos demais experimentos, sugerindo que o excesso de
purificacao durante a decantacao, bem como a cobertura dos reci-
pientes contendo as féculas durante a fermentacao, possivelmente
alteram o comportamento viscografico do polvilho azedo,
restringindo a atividade enzimatica, ja que este experimento foi

também o que apresentou menores teores de amido danificado.
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fermentacao industrial.
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FIGURA 12. Viscosidade maxima de polvilho obtidos durante a

fermentagao em tanques da ESAL, com 8% de indculos.
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4.4 Expansao, densidade e rendimento dos biscoitos

Os valores médios de expansao, densidade e rendimento
dos biscoitos confeccionados com os polvilhos obtidos durante o
periodo fermentativo estao apresentados nas Tabelas.?, 8 e 9.

A nivel industrial nota-se que os Dbiscoitos
confeccionados aos 13 e 20 dias apresentaram os maiores valores
de expansdao e consequentemente os menores valores de densidade
(Figura 15 e Tabela 7). O maior valor encontrado aos 13 dias
coincide com o maior teor de amido danificado para este
experimento, sugerindo que nas condigoes de fermentacgao
industrial, possivelmente, a danificagdao tenha beneficiado o
poder de expansao da fécula.

Estes resultados confirmam que a auséncia de controle
do processo, aliada a utilizacdo de técnicas subjetivas para
deteccao do final da fermentacao, pelo produtor, nao garantem a
qualidade do produto para panificagao, ja que por indicacao do
mesmo, a fermentacao foi interrompida no 289 dia.

Os biscoitos produzidos aos 26 dias para as
fermentagOes conduzidas nos tanques da ESAL, exibiram os maiores
valores de expansao (Tabela 8 e Figura 16) no tempo de
fermentagao com reducao a partir deste dia até o final do
processo. As féculas provenientes da fermentagao com 4% de
inoculo, aos 26 e 30 dias apresentaram os maiores valores de
expansao, o que coincidiu com maiores valores de amido danificado
nestas datas. Para a fecula fermentada com 8% de indculo, este

fato também ocorreu aos 26 dias.Estas observacgOes parecem indicar



50

TABELA 7. Propriedades fisicas dos biscoitos confeccionados com

polvilhos de mandioca durante a fermentacao
industrial.
fempo @ pensidade
fermgntagao Expansao 3 Rendimento*
(dias) (g/cm™)

1T 1781 ¢ o,a98a 19,187

4 1,653 c 0,177 ab 19,712

11 2,929 be 0,144 abc 19,992

13 2,841 a 0,073 C 19,671

20 2,758 a 0077 C 19,810

25 2,607 ab 0,095 bc 19;138

28 2,183 abc 0,151 abc 20,525

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
5% pelo teste de Tukey.
* Numero de biscoitos/100 g de massa.

uma possivel influéncia do teor de amido danificado no poder de
expansao dos polvilhos. No periodo de 12 a 36 dias, no qual
observou-se caracteristicas superiores de expansao para os treées
tanques, realizou-se teste de médias para avaliacao da influéncia
dos inoculos na propriedade de expansao das féculas (Tabela 10),
podendo-se observar que as féculas fermentadas com 4% e 8% de
indculo sobressaliram-se em relagao a sem indoculo em todos os dias
do intervalo analisado.

As propriedades fisicas dos biscoitos produzidos com
féculas fermentadas em laboratdrios, estdo apresentadas na Tabela
9 e Figuras 17 e 18. Os polvilhos obtidos, apresentaram valores

de expansao inferiores aos obtidos nos experimentos conduzidos na
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TABELA 8. Propriedades fisicas dos biscoitos confeccionados com
polvilhos de mandioca dos tanques da ESAL com 0%, 4% e

8% de inodculos durante a fermentacao.

Tempo de Densidade &

Indculo (%) fermentacao Expansao Rendimento
(dias) (g/cm™)

0 1 1,679 c 0,210 b 21,224

6 1,717 be 0,128 de 21,387

12 1,746 Dbc 0,128 de 21,185

18 1917 @ab 0,108 e 20,735

26 2,129 a 0,110 e 19,814

30 1,750 bc 0,145 cd 21,016

36 1,692 bc 0,166 c 19,763

41 1,663 c 0,280 a 19,845

4 1 1,999 b 0,216 a 20,478

6 2,104 Db 0,139 bc 20,300

12 2,146 b 0,136 bc 20,606

18 2,180 b 0,144 bc 19,940

26 2,538 a 0,094 d 20,825

30 2,238 ab 0,121 cd 20,313

36 2,146 b 0,132 c 21,035

41 2,046 b 0,166 b 21,238

8 1 2116 de 0,218 ab 20,523

6 2,188 cd 0,214 ab 20,656

12 2,267 bc 0,212 ab 20,060

18 2,358 ab 0,183 bc 20,056

26 2,421 a 0,144 ¢ 19,913

30 2,008 ef 0,207 ab 21,323

36 1,942 f 0,233 a 20,257

41 1,463 g 0,221 ab 21772

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de
5% pelo teste de Tukey.

* Numero de biscoitos/100 g de massa.
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TABELA 9. Propriedades fisicas dos biscoitos confeccionados com
polvilhos de mandioca obtidos em laboratdério com 0%,

4%, 6% e 8% de indculos durante a fermentacao.

Inoculo Tempo de Densidade Rendimento¥*
fermentacgao Expansao 3
(%) (dias) (g/cm”)
0 0 1,301 d 0,372 20,488 b
5 1,420 d 0,320 24,490 a
10 1,531 «cd 0,309 22,517 ab
15 1,735 ¢ 0,216 21,448 ab
20 - 2,103 a 0,140 22,062 ab
25 1,773 be 0,228 20,115 b
} 30 1,772 be 0,190 22,700 ab
: 35 1,766 be 0,194 22,842 ab
40 1,981 ab 0,164 22,296 ab
4 0 1,547 0,315 a 22,594 ab
5 1,485 0,271 ab 23,557 a
10 1,684 0,217 ab 22,792 ab
15 1,779 0,182 b 23,506 a
20 1,946 0,165 b 21,479 be
25 1,764 0,217 ab 20,859 be
30 1,725 0,232 ab 20,443 ¢
35 1,948 0,186 b 20,427 ¢
40 1,885 0,199 b 21,236 be
6 0 1,484 cde 0,294 abe 21,949
5 1,574 bede 0,265 abcd 21,827
10 1,575 bed 0,246 bcde 22,724
15 1,577 bed 0,245 bcde 22,464
20 1,388 e 0,324 a 21,267
25 1,441 de 0,306 ab 21,473
\ 30 1,655 be 0,235 cde 21,035
35 1,875 a 0,186 e 21,063
40 1,707 ab 0,219 de 20,930
8 0 1,350 d 0,286 ab 21,934
5 1,549 «ed 0,288 ab 21,188
10 1,624 bed 0,269 ab 20,014
15 1,432 d 0,331 a 20,470
20 1,807 abc 0,190 ab 21,188
25 1,959 ab 0,175 b 19,816
‘ 30 1,936 ab 0,180 ab 20,172
| 35 2,045 a 0,141 b 21,526
i 40 " 1,567 cd 0,273 ab 20,580

Méd#as seguidas por letras distintas diferem entre si ao_nivel de 5% pelo
teste de Tukey.
* Numero de biscoitos por 100 g de massa.
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FIGURA 16. Valores de expansao e densidade dos biscoitos de

polvilhos de mandioca durante a fermentacgao

tanques da ESAL.

em
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indistria e em tanques da ESAL. Além disso, os biscoitos
apresentaram-se duros e com crostas grossas, devendo-se ressaltar
que as massas elaboradas para a confecgdo dos mesmos, nao
apresentaram caracteristicas desejaveis para moldagem, tais como,
plasticidade e consisténcia adequadas para confecgao dos
biscoitos. As caracteristicas acima mencionadas s3o proprias de
polbilho doce e foram também relatadas por Asquieri, Vilela e
Cereda (1993). Estes fatos parecem indicar que a utilizacao de
quaﬁtidades reduzidas de fécula, o excesso de purificacdao, bem
com% a protecdao dos recipientes durante o processo fermentativo,
exe&ce algum tipo de influéncia no comportamento do polvilho
azedo.

O efeito dos indculos na fermentagido das féculas
obtidas em laboratorio, no intervalo onde foram observados os
maiores valores de expansdo, esta representado na Tabela 10.
Observa-se que, no geral, as féculas fermentadas com 4% e 8% de
indculo, sobressairam-se entre as demais, devendo-se ressaltar
qul este intervalo (15 a 40 dias), no qual foram constatados os
maiores valores de expansao, coincide com o intervalo onde foram
obtidos os maiores teores de amido danificado. Estes fatos
parecem indicar uma relagdo entre susceptibilidade enzimatica,
capacidade de expansao da fécula e consequentemente, a /qualidade
dojpolvilho azedo.

i As alteracdes relatadas para as fermentacoes em labora-
tééio, demonstram a necessidade de estudos relacionados aos as-

pectos microbioldgicos, bem como, a padronizagdo de equipamentos

e Tetodologias para acompanhamento do processo fermentativo.
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FIGURA 17. Valores médios de expansao e densidade dos biscoitos
de polvilhos de mandioca durante a fermentacgao em

laboratorio com 0% e 4% de inoculo.
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A avaliagao do numero de biscoitos por 100 g de massa
pode ser realizada através das Tabelas 7, 8 e 9, onde observa-se
que apenas as féculas fermentadas em laboratdério com 0% e 4% de
indculo, apresentaram diferenga significativa ao nivel de 5%,
demonstrando nas condigoOes experimenfais utilizadas, o tempo de
fermentacao e as inoculacoes nao exerceram influéncia sobre o

rendimento das massas.

TABELA 10. Influéncia dos indculos na expansdao dos biscoitos
elaborados com polvilhos de fécula de mandioca obtidos

durante a fermentacao em tanques da ESAL e em

laboratorio.
Tempo de Expansao
Meio de fermentacao fermentacao —=———————————- - —— - -
(dias) 0% 47 8%
Tanques da ESAL* 12 1,746 b 2,146 a 2,267 a
18 1,917 c 2,180 b 2,358 a
26 2,129 B 2,538 a 2,421 ab
30 1,750 b 2,238 a 2,008 a
36 1,691 c 2,146 a 1,942 b
07 47 67 87
Beckers de laboratorio** 15 15735 .ab 1,779 a L5772 - be | 1432 c
20 2,103 a 1,946 a 1,388 b 1,807 a
25 1,773 zab 1,764 ab 1,441 b 1,959 a
30 1,772 1,725 1,655 1,936
35 1,765 b 1,948 ab 1,875 ab 2,045 a
40 1,981 1,885 1,707 1,567

Medias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si ao nivel de
57 perlo teste de Tukey.

* Valores medios de repetigoes.

** Valores medios de 2 repeticgoes.




5 CONCLUSOES

Segundo as condigOes experimentais utilizadas e os
resultados obtidos, podem ser estabelecidas as seguintes

conclusoes:

- A fermentacdo altera a composigdao quimica da fécula e a
interrupcdo empirica do processo ndo assegura a obtencao de

polvilho azedo de boa qualidade.

- A acidez titulavel aumentou lentamente durante a fermentagao em
tanque industrial, enquanto os experimentos em tanques da ESAL e
em laboratorio apresentaram acidificagao inicial com posteriores

oscilagoes até o final dos processos.

- Os polvilhos provenientes da indistria exibiram declinio
acentuado de viscosidade maxima e os maiores valores de expansao

e amido danificado apresentaram-se ao 132 dia de fermentacgao.

- Os maiores valores de expansao e amido danificado nos tanques
da ESAL foram constatados no 262 dia de fermentacao das féculas

inoculadas a 4% e 8%.
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- Os polvilhos provenientes da fermentagao em  laboratorio
exibiram os maiores valores de viscosidade maxima e densidade dos
biscoitos e menores valores de expansao e amido danificado

durante o tempo de fermentacao.

- O rendimento dos polvilhos nao foi afetado pelo tempo de

fermentacao.



6 RECOMENDACOES

Recomenda-se o estudo de indculos com utilizagao de
fécula doce em gquantidades proporcionais as empregadas na
fermentacao industrial, para melhor avaliacao de sua influéncia,
desde que foi constatado nos experimentos em tanques da ESAL,
maior expansdo dos biscoitos produzidos com as féculas inoculadas
em relaciao a sem inodculo.

Estudos & niveis microbioldgico e citoldgico poderiam
elucidar os aspectos relacionados ao elevado poder de expansao do
polvilho azedo e propiciar condi¢des mais especificas de controle

de qualidade do polvilho azedo em laboratodrio.
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QUADRO 1lA. Resumo das analises de varidncia referentes ao valor

de pH e teor de acidez titulavel dos polvilhos durante

a fermentacao da

industrial e da ESAL.

fécula de mandioca em

tanques

Tanques da ESAL 0%

4%

8%

Fonte de

variacao’

Tempo
Erro

Cv (%)

0,1240**
0,0007

0,7199*=*
0,0006
0,4220

0,6722*%*
0,0001

0,2130

0,7484%*
0,0012

1,4287**
0,0066

0,0900%**
0,0009
1,8120

0,0935*
0,0004
1,4560

0,0702*
0,0023

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 2A. Resumo das analises de variancia referentes ao valor
de pH e teor de acidez titulavel dos polvilhos durante

a fermentacdao em laboratodrio.

Fonte de Quadrados médios

Indculos (%) G.L.,  <—-—eeecmmccccecm e
variacao pH Acidez titulavel
e Tempo 8 0,0330%% 0,0257%%

. Erro 9 0,0016 0,0018

| CvV (%) 0,9820 3,4730
T Tempo 8 0,0405%%  0,0263%%

Erro 9 0,0034 0,0032

CV (%) 1,4310 4,1010
e Tempo 8 0,1497%% 0,0168%

Erro 9 0,0027 0,0013

CVv (%) 1,1680 3,3860
e Tempo 8 0,1118**  0,0069

Erro 9 0,0016 0,0041

| CV (%) 0,9270 5,1690

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Sjignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.



-

70

QUADRO 3A. Resumo das analises referentes ao teor de amidc
danificado dos polvilhos durante a fermentacdo em

tanque industrial, tanques da ESAL e em laboratério.

Quadrados medios

Tanque industrial Inoculos FV GL

Am. danifie. Residuo cv (2)
Tanquegindustrial Tempo 6 0,35602 #** 0,0003159 3,686
;;nque% da ESAL 0% Tempo 7 0,5865283*%* 0,0188141 21,29
E 47 Tempo 7 0,7796028*%* 0,0133704 12,425

82 Tempo 7 0,3379527%% 0,0439453 47,98

Laboratoério 0% Tempo 8 0,1542969%% 0,0232986 34,89
47 Tempo 8 0,281519 0,1032986 54,836

67 Tempo 8 0,05230 ** 0,0003278 10,43

8% Tempo 8 0,2560764*%* 0,0339039 31,19

* Siénificativo ao nivel de 5% de probabilidade.
*% Significativo ao nivel de 17 de probabilidade.

QUADRO 04. Quadrados médios referentes a analise de regressao

i para amido danificado durante a fermentacao
| industrial.
S v = M
Tanque industrial Regressdo linear 1  0,1789716
: Regressao quadratica 1 0,290319 *
% Desvio regressao 4 0,03237

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

|
!
t



QUADRO 05. Quadrados médios

para viscosidade maxima dos
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referentes a andlise de regressao

polvilhos

durante a

fermentacao em tanques da ESAL e em laboratdrio com 0%

e 4% de inoculos.

Meio de fermentacao Indculo ()

FV

QM

Tanque ESAL 0% - Regressao linear 193356,7 **
| Regressao quadratica 192312,0 *%*
; Desvio regressao 5168,427
47 Regressao linear 45926,67 *
Regressao quadratica 9247,85 **
Desvio regressao 2460,765
Laboratorio 0z Regressao linear 45926,67
Regressao quadratica 9247,85
Desvio regressao 2460,765
47 Regressao linear 39526,67
Regressao quadratica 11025,65
| Desvio regressao 699,6604

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.



QUADRO 6A. Resumo das analises
propriedades fisicas
polvilhos

de

dos

variancia

biscoitos

mandioca em tanques industrial e da ESAL.
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referentes as
elaborados com

obtidos durante a fermentacao da fécula de

Meio de Fonte de Quadrados medios
fermentagao variagao M Expanséo Den;I;ade Rend;ment;
Tanque industri;l Tempo 6 0,6786%% 0,0073%*%* ____5:;;;;__
Erro 14 0,0558 0,0012 0,2891
CvV (%) 10,4300 26,7270 2,7270
Tanques da ESAL a%— ;;mpo 7 0,0763%%* _——5,0104** 1,5070%*
Erro 16 0,0063 0,0001 0,5205
Ccv (7) 4,4580 6,9960 3,5130
47 Tempo 7 0,0812%%* 0,0038%*%* 0,6273
Erro 16 0,0133 0,0001 0,4330
CvV (%) 5,309 7,9560 3,1930
87 Tempo 7 0,2764%% 0,0023%%* 1,4443
Erro 16 0,0026 0,0002 0,6747
CvV (%) 2,4570

7,7740

3,9640
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QUADRO 7A. Resumo das analises de variancia referentes as
propriedades fisicas dos biscoitos elaborados com
polvilhos obtidos da fécula de mandioca durante a

fermentacdao em laboratorio.

Fonte de Quadrados médios
Inoculo (%) G.L. = —————- ——————————— —
variacao : Expansao Densidade Rendimento
S - R Txx T x% *
0 Tempo 8 0,1190 0,0123 3,4502
Erro 9 0,0037 0,0054 0,7177
Cv (%) 3,5780 34,037 3,8320
* k% * %
4 Tempo 8 0,0538 0,0044 3,1477
Erro 9 0,0147 0,0007 0,2462
CV (%) 6,9460 12,3360 2,2680
%k * %
6 Tempo 8 0,0434 0,0038 0,8384
Erro 9 0,0022 0,0003 0,5191
Cv (%) 2,9710 6,7540 3,3300
* % K%
8 Tempo 8 0,1232 0,0087 1,0119
Erro 9 0,0082 0,0014 0,9875

CV (%) 5,3560 16,2980 3,7030






