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RESUMO

GONCALVES, Leticia Tinoco, M. Sc. Producao Vegetal. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Marco de 2016. Desenvolvimento
de chips de mandioca por secagem com ar quente combinado com micro-

ondas para dietas com fins especiais. Orientadora: Prof® Dr* Nadia Rosa
Pereira

7

Originaria do Brasil, a mandioca € considerada importante fonte de
carboidratos. Como suas raizes sdo altamente pereciveis, o desenvolvimento
de métodos e produtos para prolongar sua vida de prateleira € de relevancia
para produtores, industriais e consumidores. Além disso, h4a uma demanda por
produtos prontos para consumo, especialmente se tiverem reduzido teor de
minerais, 0 que beneficiaria os portadores de doenca renal cronica (DRC). O
presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de tecnologia para
obtencdo de chips de mandioca desidratados por meio de secagem por ar
guente combinado com micro-ondas, tendo em vista a obtencdo de um produto
com baixo teor de potassio. Considerando a possibilidade de consumo por
portadores de DRC, utilizando a metodologia de superficie de resposta, foi
avaliado o efeito da lixiviagdo de minerais durante o cozimento de fatias de

mandioca (2 mm de espessura) com imersdo em agua (temperatura de 40 a

XiX



100 °C e tempo de imersdo de 2 a 10 minutos). Para avaliar o efeito do
cozimento na secagem por ar quente combinado com micro-ondas (70 °C e 95
W), foi avaliada a cinética de secagem, o encolhimento e a aceitacao sensorial.
Apos definir as melhores condicbes de processo, foram avaliadas raizes de
trés variedades de mandioca na cinética de secagem, encolhimento e
aceitacéo sensorial do produto seco. Foram quantificados os teores de amido,
amilose, amilopectina, acucares redutores nas amostras in natura, cozida e
seca e absorcdo de agua apdés o cozimento. As alteracdes estruturais
promovidas pelo cozimento e secagem foram observadas por microscopia
eletronica de varredura. Os resultados mostraram que 0 cozimento em
temperatura maior que 70 °C reduziu significativamente o teor de minerais: até
51% de potassio, 56% de magnésio e 67% de fbésforo, sendo evidente a
gelatinizacdo do amido e o amaciamento do tecido vegetal, com formacao de
gel superficial. A condigdo de cozimento a 70 °C por 6 minutos manteve as
amostras inteiras apds o cozimento, com absor¢ao de agua entre 12% e 20%;
a 100 °C, as amostras apresentaram maior desintegracdo das fatias e até 32%
de absorcdo de agua durante o cozimento. Chips de mandioca in natura da
variedade IAC Espeto apresentaram 25 g/100g de amido, 8,6 g/100g de
amilose, 15 ¢/100g de amilopectina, 1,9 g/100g de acucares redutores, 4
g/100g de fibras e 0,64 g/100g de lipidios. A maior reducdo do teor de amido
ocorreu nas amostras com o cozimento a 100°C por 4 minutos. Com relagéo as
amostras de mandioca da variedade IAC Espeto secas (com e sem pré-
cozimento), o modelo mateméatico de Page proporcionou melhor ajuste aos
dados de cinética de secagem. O tempo maximo de secagem para as amostras
cozidas foi de 80 minutos e, para as amostras in natura, de 60 minutos. A
aceitacdo sensorial das amostras cozidas e posteriormente secas apresentou
diferenca estatistica apenas no atributo textura em relagdo a amostra in natura,
com menor aceitacdo das amostras com menor teor de amido (amostra cozida
a 100°C por 4 minutos), as quais apresentaram maior encolhimento: 45%. No
estudo das variedades de mandioca, maior rendimento por planta foi atribuido
a variedade IAC 14, 4 kg/planta e menor perda no descasque, 25% + 10%%.
Amostras in natura das variedades IAC Caapora e IAC Espeto apresentaram
em torno de 30 g/100g de amido, ja a IAC 14, foi caracterizada com menor teor:

26,8 g/100g. Apdés o cozimento, a IAC Espeto apresentou o maior teor de
XX



amido, 27,2 g/100g. Nao houve diferenca significativa com relacdo aos teores
de umidade das amostras in natura (em torno de 62 g/100g), de absorcao de
agua das cozidas (entre 13 e 16%) e de encolhimento das secas (40%). Ndo
houve diferenca entre as taxas de secagem das variedades, apesar das
diferencas de composicado das mesmas. Maior encolhimento na area superficial
(26 a 28%) dos chips foi observado quando comparado a espessura (16 a
19%) para todas as amostras. As amostras in natura das trés variedades
apresentam granulos de amido evidentes, arredondados, com tamanhos
variando de 7 a 18 ym na variedade IAC Espeto, 8 a 24um na IAC 14 e 8 a 20
Mm na variedade IAC Caapora. A Unica diferenca observada na aceitacéo
sensorial das amostras de mandioca secas foi com relacdo ao atributo
aparéncia. A variedade IAC Caapora tem por caracteristica apresentar polpa
amarelada, o que pode ser relacionado a maior média de aceitacéo, indicando
que os provadores gostaram moderadamente. A aparéncia das demais
variedades agradou ligeiramente os provadores.

Palavras-chave: mandioca, secagem, micro-ondas, minerais, amido,

gelatinizacéo, chips.
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ABSTRACT

GONCALVES, Leticia Tinoco, M. Sc. Plant Production. Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). March 2016. Development of
manioc chips by microwave-hot air drying for special diets. Advisor: Prof®. Dr®.
Nadia Rosa Pereira.

Originating in Brazil, cassava is considered an important source of
carbohydrates. As its roots are highly perishable, the development of methods
and products to prolong their shelf life are relevant to producers, industry and
consumers. In addition, there is a demand for products ready-to-eat, especially
if they have low mineral content, which would benefit people with chronic kidney
disease (CKD). This work aimed at the development of technology for obtaining
dehydrated cassava chips by hot air drying combined with microwave, with a
view to obtain a product with low potassium content. Considering the possibility
of consumption by people with CKD using the response surface methodology, it
was evaluated the effect of leaching of minerals during the cooking cassava
slices (2 mm thick) with boiling water (temperature of 40 to 100 °C and
immersion time 2 to 10 min). To evaluate the effect of cooking on the hot air
drying combined with microwave (70 °C and 95 W), it was analysed the drying

kinetics, the shrinkage and sensory acceptance of products. After defining the
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best cooking conditions, the drying kinetics, shrinkage and sensory acceptance
of the dried product of three cassava varieties were evaluated. We quantified
the starch, amylose, amylopectin and reducing sugars content in the raw,
cooked and dried samples and water absorption after cooking. The structural
changes caused by cooking and drying were observed by scanning electron
microscopy. The results showed that the cooking at temperatures higher than
70 °C reduced the mineral content of up to 51% for potassium, 56% for
magnesium and 67% for phosphorus, with evident starch gelatinization and
softening of vegetable tissue with gel formation on the surface. Cooking at 70
°C for 6 minutes maintained the samples as a whole after process with water
absorption between 12% and 20%; at 100 °C, the samples showed slices
disintegration and up to 32% of water absorption during cooking. Chips of raw
IAC Espeto showed 25 g/100g of starch, 8.6 g/100g of amylose, 15 g/100g of
amylopectin, 1.9 g/100g of reducing sugars, 4 g/100g of fibers and 0.64 g/100g
of lipids. The greatest starch reduction occurred in the samples cooked at 100
°C for 4 minutes. Regarding dried IAC Espeto cassava (with and without pre-
cooking), the Page model provided the best fit to the drying kinetics data. The
maximum drying time for the cooked samples was 80 minutes and for raw
samples, 60 minutes. The sensory acceptance of the dried pre-cooked samples
showed statistical difference in the texture attribute in comparison to the dried
raw ones, with lower acceptance score of samples with lower starch content
(sample cooked at 100 °C for 4 minutes), which showed higher shrinkage: 45%.
In the study of cassava varieties, IAC 14 showed the highest yield of roots per
plant, 4 kg/plant and lower loss in the pelling step, 25% . Raw samples of the
IAC Espeto and IAC Caapora showed around 30 g/100 g of starch, the IAC 14
was characterized with the lowest content: 26.8 g/100g. After cooking, the IAC
Espeto had the highest starch content, 27.2 g/100g. There was no significant
difference with respect to the moisture content of the raw samples (around 62
g/100 g), the water absorption of cooked ones (between 13 and 16%) and
shrinkage of the dried ones (40%). There was no difference between the drying
kinetics of the varieties despite their differences in composition. It was observed
increased shrinkage in the surface area (26 to 28%) of the chips in comparison
to the thickness (16 to 19%) for all samples. The fresh samples of three

varieties showed evident starch granules in the tissue, which were round, with
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sizes ranging from 7 to 18 um in the IAC Espeto, 8 to 24 uym in the IAC 14 and
8 to 20 uym in the IAC Caapora. The only difference observed in sensory
acceptance of dried cassava samples regards the appearance attribute. The
IAC Caapora presents yellow pulp characteristicaly, which might be related to
higher acceptance, indicating that the assessors liked it moderately. The

appearance of the other dried varieties slightly pleased the assessors.

Keywords: cassava, drying, microwave, minerals, starch.
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1. INTRODUCAO

A mandioca pertence ao género Manihot e a espécie Manihot esculenta
Crantz. O Brasil é considerado o maior centro de diversidade e o segundo
maior produtor do mundo de mandioca, e no Sudeste do Brasil a produtividade
€ superior as demais regides (Ladeira & Pena, 2011). As regides Norte e
Noroeste Fluminense foram responséaveis pela metade da producdo do Estado
do Rio de Janeiro, segundo o IBGE (2016). No ano de 2015 a producéo total de
mandioca no Brasil foi de 22.756,807 toneladas e a previsdo para 2016 é de
23.711,712 toneladas, aumento de 4,2% (IBGE, 2016). A mandioca apresenta
alto valor energético, mas a alta perecibilidade das raizes na pos-colheita e a
facilidade de contaminacdo microbioldgica dificultam sua utilizacdo na forma
minimamente processada (Bezerra, 2002; Alves et al., 2005; Orsat et al., 2007;
FAO, 2013), o que justifica o uso da secagem como meétodo de obtencdo de
produtos derivados.

A doencga renal cronica (DRC) é uma sindrome clinica causada pela
perda lenta, progressiva e irreversivel das fung¢des renais, que consistem na
capacidade de excrecdo e regulacdo de agua, de minerais e de compostos
organicos no organismo humano. Recomenda-se restricdo dietética de

potassio, magnésio e fosforo para pacientes com pouca ou nenhuma funcao



renal, pois estes estdo propensos a desenvolver hiperpotassemia e
hiperfosfatemia (Cuppari, 2005; Saxena, 2012; Riella e Martins, 2013). Estes
pacientes apresentam o risco de terem sua ingestdo dietética inadequada,
sendo comum a desnutricdo (Lopes e Cuppari, 2013).

Em alguns estudos ja foi observada a diminuicdo da elevada
concentracdo de minerais em vegetais pela coccdo em agua. Os resultados
sao relacionados com o efeito da lixiviagdo, que arrasta parte dos minerais
soluveis para a 4gua do cozimento. Dentre 0os minerais, 0 potassio pode ter seu
conteudo reduzido pela metade durante o processo de coccdo. (Santos et al.,
2003; Kawashima, 2005; Burrowes e Ramer, 2006; Copetti et al.,, 2010;
Scheibler et al., 2010; Valduga et al. 2011, Pigoli, 2012).

Durante o cozimento uma das maiores alteragcbes na textura de
alimentos ricos em carboidratos que ocorre € causada pela gelatinizacdo do
amido. A gelatinizacdo ocorre entre 45 e 80 °C em presenca de agua (Bobbio e
Bobbio, 2001; Fellows, 2006; Nwokocha et al., 2009; Pereira, 2010). As
alteracbes causadas pela gelatinizacdo sao: inchaco irreversivel do gréanulo,
perda de birrefringéncia, absor¢cdo de agua, perda da cristalinidade e a
lixiviacdo de amilose, afetando os tecidos celulares e influenciando as
caracteristicas da massa apresentada apos coccao (Fellows, 2006).

A utilizacdo do método de secagem, apds o processo de cozimento,
pode ser uma alternativa para aumentar a vida util da mandioca e para
disponibilizar produtos prontos para consumo. Atualmente os produtos
desidratados estdo sendo altamente procurados e estudados. A secagem é
uma operacdo na qual ocorre eliminacdo da agua de um material por
evaporacdo ou sublimacdo, através da aplicagdo de calor com condi¢cdes
controladas. E provavelmente o mais antigo método de conservacdo de
alimentos e permite preservar a qualidade nutricional, gerar mais praticidade
para o consumidor e aumentar o tempo de utilizacdo com relacdo ao alimento
in natura (Maskan, 2001; Park et al., 2001; Raghavan et al., 2005; Andrade et
al., 2006; Orsat et al., 2007; Park et al., 2007). A aplicacdo de micro-ondas na
secagem com ar quente pode reduzir o tempo de secagem quando comparado
com a secagem somente com ar quente (Raghavan et al., 2005; Pereira, 2007;
Vadivambal, 2007; Lopes, 2013).



Levando em consideracdo a necessidade dos portadores de doenca
renal crbnica, a falta de informacao sobre a relacdo do tempo e da temperatura
de cozimento na lixiviagdo de minerais e o processo de obtencdo de um
produto desidratado do tipo chips sem fritura, o presente trabalho estudou as
etapas de obtencdo dos chips de mandioca utilizando secagem com ar quente
combinado com micro-ondas. O desenvolvimento experimental incluiu a analise
do comportamento de trés variedades de mandioca, cultivadas na regido
Noroeste Fluminense, na secagem. Os resultados foram descritos em trés
capitulos:

No Capitulo 4 estdo apresentados os efeitos de diferentes condi¢cdes
de tempo e de temperatura de cozimento na redugéo dos teores de minerais na
raiz da mandioca IAC Espeto. Também foram observadas as alteracdes
estruturais, quantificado o teor de amido, amilose e amilopectina e a
determinacao da absorcao de agua pelas amostras durante o cozimento.

No Capitulo 5 estdo apresentados os efeitos das duas melhores
condi¢cdes de cozimento, na cinética de secagem, encolhimento e aceitacdo
sensorial utilizando a variedade IAC Espeto. Nesta etapa também foram
avaliados os teores de umidade, atividade de agua, absorcao de agua durante
0 cozimento, alteracdes estruturais, teor de amido, amilose, amilopectina e
acucares redutores e a cinética de secagem.

No Capitulo 6 é descrita a influéncia das variedades de mandioca na
cinética de secagem, encolhimento e aceitacao sensorial do produto, definindo
assim a variedade mais indicada para realizar o processo de obtencdo dos
chips. Também foi realizada a caracterizacao das variedades IAC Espeto, IAC
14 e IAC Caapora, com relacdo aos teores de umidade, absor¢cdo de agua,
alteracdes estruturais, teor de amido, amilose, amilopectina e acgucares

redutores.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da mandioca

A mandioca desempenha um importante papel na dieta dos brasileiros,
por seu alto valor energético. E cultivada em mais de 100 paises tropicais e
subtropicais, sendo sua origem atribuida a regido amazoénica Brasileira, seu
cultivo pode ser feito por pequenos agricultores, pois suporta solos pobres, e é
bem toleravel a seca e ao ataque esporadico de pragas (FAO, 2013). Cultivada
em todas as regides, tem papel importante na alimentacdo humana e animal,
como matéria-prima para inUmeros produtos industriais e na geracdo de
emprego e de renda. Estima-se que, nas fases de producdo primaria € no
processamento de farinha e fécula, sdo gerados um milhdo de empregos
diretos. O Brasil é considerado o maior centro de diversidade e o segundo
maior produtor do mundo (Ladeira e Pena, 2011).

Segundo o Levantamento da Producéo Agricola (IBGE, 2016), no ano
de 2015 a produgéo total no Brasil foi de 22.756,807 toneladas e a previséo
para 2016 € de 23.711,712 toneladas, aumento de 4,2% com relacéo a 2015. A
regido Sudeste foi responsavel pela producdo de 2.477,465 toneladas em
2015, o Estado do Rio de Janeiro por 154.637 toneladas e as regides Norte e

Noroeste Fluminense foram responsaveis pela metade da producdo desse



Estado (IBGE, 2016). A FAO (2013) determinou a colheita mundial de
mandioca, no ano de 2012, em 280 milhdes de toneladas, confirmando um
aumento maior que 60% em relagao ao ano de 2000.

A mandioca pertence ao género Manihot e a espécie Manihot esculenta
Crantz, a planta € um arbusto e pode atingir a altura de 2,4 metros. Suas raizes
tuberosas irradiam a partir da haste, logo abaixo da superficie do solo, podendo
alcancar até 100 centimetros de profundidade. O numero de raizes tuberosas e
suas dimensbes variam conforme a variedade, alguns registros citam
comprimento de 30 a 120 centimetros, diametro entre 4 e 15 centimetros e
massa de 1 a 8 kg ou até mais. A planta é bastante resistente a seca e sua raiz
acumula grande quantidade de amido, sendo considerada uma importante
fonte energética. A mandioca apresenta grande importancia para a industria
farmacéutica, quimica, téxtil e de papel, e no Brasil ja foram catalogadas mais
de quatro mil variedades (Bezerra, 2002; FAO, 2013).

Glicosideos cianogénicos estdo presentes em todas as partes da planta
da mandioca, incluindo suas raizes comestiveis. O teor de &cido cianidrico em
raizes de mandioca varia, dependendo da variedade, tempo de colheita,
condicbes ambientais de crescimento e de praticas agronémicas (BeMiller,
2009). As cultivares de mandioca séo classificadas em mansas ou bravas,
conforme seu teor de acido cianidrico (HCN). Quando indicadas para uso
industrial na producdo de fécula e farinha, as cultivares sdo denominadas
bravas, amargas ou toxicas, pois normalmente apresentam elevadas
concentracbes (>100 mg/kg) de HCN em suas raizes tuberosas (Embrapa,
2005). Por outro lado, os baixos conteudos de HCN (<100 mg/kg) caracterizam
as cultivares mansas, também chamadas de aipim, macaxeira ou mandioca de
mesa, sendo essas recomendadas para o consumo humano imediato (Gomes
e Leal, 2003). Durante o processamento, uma por¢cdo dos compostos
cianogeénicos € removida, mas alguns residuos permanecem nos produtos
acabados, o conteudo depende das condi¢bes de processamento. Processos
adequados, tais como cozimento em ebulicdo, secagem, fritura e fermentacéo
séo utilizados para desintoxicar eficazmente mandioca e produzir produtos com

um nivel seguro de acido cianidrico (Borges, 2002; BeMiller, 2009).



O aproveitamento culinario de raizes de mandioca ocorre em todo o
mundo, sendo utilizada na forma cozida, assada, frita, torrada, chips,
integrando pratos mais complexos ou na forma de farinha, tapioca e fécula
(Oliveira et al., 2005; Pandonou et al., 2005). No entanto, a alta perecibilidade
das raizes na poés-colheita e a facilidade de contaminacdo microbiologica
estabelecem barreiras para a maior utilizacdo desse vegetal na forma
minimamente processada. O teor de agua de um alimento é o principal
causador de deterioragdo por microrganismos e alteracdes por reacdes
guimicas e enzimaticas. Frutas e legumes frescos apresentam em média 80%
de umidade, sendo classificados como alimentos altamente pereciveis
(Bezerra, 2002; Alves et al., 2005; Orsat et al., 2007; FAO, 2013).

Dois tipos principais de degradacdo podem ocorrer durante a vida pos-
colheita de raizes de mandioca. A deterioracdo primaria, que implica em
alteracdes fisiologicas no vegetal, inicia-se durante as primeiras 24 a 72 horas
apos a colheita. E comumente causada pela acdo de agentes fisioldgicos,
como a enzima polifenoloxidase que provoca mudanca na coloracao interna da
polpa. J4 a deterioracdo secundaria, de origem patoldgica, ocorre do quinto ao
sétimo dia ap6s a colheita e acontece pelo ataque de microrganismos que
fermentam o tecido, provocando o apodrecimento do vegetal. Todos esses
danos estéo relacionados, principalmente, as colisbes mecanicas e injdrias que
facilitam a entrada do oxigénio, acelerando a atuacéo das enzimas e facilitando
a entrada dos microrganismos (Bezerra et al., 2002; Borges et al., 2002; FAO,
2013).

O valor nutricional da mandioca crua difere da mandioca cozida
(Tabela 2-1). Essa diferenca pode ser relacionada com a lixiviagdo de minerais
e outros componentes durante o cozimento. Dentre 0os minerais, 0 mais
abundante é o potassio, sendo seu contetdo reduzido pela metade durante o
processo de coccdo. Essa informacdo é de extrema relevancia para o presente
trabalho, visto que o interesse € desenvolver um produto para um grupo
especial com patologias que precisam restringir esse e outros minerais na

dieta.



Tabela 2-1 Composi¢do quimica nutricional e valor energético por 100 gramas
da parte comestivel da raiz de mandioca crua e cozida

Componente Crua® Cozida'™ Cozida®™
Umidade (g) 61,8 68,7 -
Energia (kcal e kJ) 151 e 634 125 e 524 120
Proteina (g) 1,1 0,6 0,6
Lipidio (g) 0,3 0,3 0,2
Carboidrato (g) 36,2 30,1 28,9
Fibra Alimentar (g) 1,9 1,6 -
Cinzas (9) 0,6 0,4 -
Calcio (mg) 15 19 28
Magnésio (mg) 44 27 -
Manganés (mg) 0,05 0,06 -
Fosforo (mg) 29 22 -
Ferro (mg) 0,3 0,1 0,9
Saédio (mQ) 2 1 -
Potassio (mg) 208 100 -
Cobre (mg) 0,07 0,01 -
Zinco (mg) 0,2 0,2 -
Piridoxina (mg) 0,04 0,03 -
Vitamina C (mg) 16,5 11,1 31

Fonte: 1 - Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos (TACO), 2011; 2 —

Pinheiro et al., 2008.

(a) Cozimento: foi realizado com pedacos de 5 x 8 cm na proporcdo 1.2
(amostra:agua) em fogo meédio por cerca de 40 minutos, os valores
encontrados sao apresentados na tabela 1.

(b) Nao foram encontradas informacdes sobre o cozimento.

* N&o foi evidenciada a variedade de mandioca utilizada.

Escolher uma entre as 4 mil variedades de mandiocas catalogadas,
para ser utilizada em um processamento pode ser considerada uma tarefa
dificil. A escolha deve levar em consideracdo diferentes aspectos, como:
facilidade de plantio, resisténcia a pragas, tempo de colheita, rendimento por
planta colhida, coloracdo da polpa, teor de amido, regido de plantio, entre

outros. A preferéncia dos consumidores a coloracdo da polpa pode variar de



acordo com a regido do pais, no Estado de Sédo Paulo, por exemplo, a
mandioca de uso culinario € de polpa amarela, que é sinbnimo de bom
cozimento. No restante do pais, as mandiocas brancas sdo as preferidas.
Poucas informacdes sdo encontradas na literatura caracterizando as diversas
variedades de mandioca (Borges, 2002).

A variedade IAC Espeto apresenta porte ereto e poucas ramificacdes,
nao protege bem o solo contra eroséo e ervas daninhas. Possui polpa branca e
considerada de facil colheita, porém apresenta baixa produtividade e raizes
pequenas. A mandioca da variedade IAC 14 é altamente resistente a
bacteriose, adaptada a solos pobres e de baixa fertilidade, sua arquitetura da
parte aérea é favoravel as praticas culturais e € mais indicada para a producdo
de fécula, porém apresenta pelicula da raiz de cor marrom e polpa branca. Se
cultivada em solos com alta fertilidade, apresenta altura elevada e €
caracterizada pela alta produtividade. A variedade de mandioca IAC Caapora €
classificada como resistente a bacteriose, possui polpa amarelada e é
considerada de alta produtividade (Borges, 2002; Fukuda e Otsubo, 2003;
EMBRAPA, 2005).

2.2 Doenca Renal Crénica

A doenca renal cronica (DRC) é atualmente um problema de saude
publica e o aumento da sua incidéncia decorre principalmente da maior
expectativa de vida e do aumento na prevaléncia de diabetes mellitus e
hipertensao arterial na populagéo (Cuppari, 2013).

E portador de DRC qualquer adulto com idade maior ou igual a 18 anos
que, por um periodo maior ou igual a trés meses, apresenta filtracdo glomerular
menor que 60 ml/min/1,73 m?, assim como aqueles com filtracdo glomerular
maior que 60 ml/min/1,73 m? com alguma evidéncia de les&o da estrutura renal
(anormalidade urinaria, hematuria glomerular e/ou microalbuminuria/proteinaria
ou alteracdo em exame de imagem renal, como calculo e cistos (Cuppari,
2013).

E uma sindrome clinica causada pela perda lenta, progressiva e

irreversivel das func¢des renais, as quais consistem na capacidade de excrecao



e regulacdo de agua, de minerais e de compostos organicos. Pacientes com
pouca ou nenhuma funcdo renal estdo propensos a desenvolver
hiperpotassemia e hiperfosfatemia, que, quando grave, podem precipitar
arritmias fatais. Recomenda-se entdo restricdo dietética de potéssio e fésforo,
além de outros minerais como magnésio. Essa doenca é o resultado final de
multiplos sinais e sintomas gerados pela incapacidade renal de manter o
controle interno do organismo, e, uma vez instalados, € necessario um
tratamento continuo para substituir a funcao renal. Os tratamentos disponiveis
sdo a dialise peritoneal, a hemodialise e o transplante renal (Cuppari, 2005;
Saxena, 2012; Riella e Martins, 2013).

Pacientes com a doencga avancada apresentam o risco de terem sua
ingestédo dietética inadequada, sendo comum a desnutri¢cdo. Alimentos ricos em
fésforo, normalmente, também séo fontes de proteinas, sendo ambos restritos
na DRC. Embora sejam ricas nutricionalmente, estes pacientes necessitam
restringir o consumo de frutas, leguminosas, oleaginosas, hortalicas e
tubérculos, por apresentarem elevado teor mineral como potassio (Lopes e
Cuppari, 2013).

Pacientes com DRC apresentam disturbios relacionados a propria
doenca que levam a modificacdes paracrinas e endécrinas, como aumento do
catabolismo proteico, resisténcia a acdo da insulina e a alteracdo no
metabolismo de lipoproteinas. A resisténcia a insulina é um fator de risco para
eventos cardiovasculares e aumento da mortalidade, portanto, deve ser
rastreada e tratada em pacientes com DRC (Cuppari, 2013).

Para atingir as necessidades diarias na DRC de carboidratos, um
controle glicémico é necessério. Alimentos com baixo indice glicémico (< 55%)
sdo os indicados em todas as fases da DRC (Riella e Martins 2013). O indice
glicémico é baseado na glicose como valor de referéncia, pois € a substancia
com maior indice, apresenta 100%. A mandioca cozida apresenta 73%
(Lamounier, 2014).

A ingestdo diética recomendada (RDA - recommended dietary
allowance) para uma populacdo sadia adulta, com funcéo renal normal, é de
4700 mg/dia de potassio e de 310 a 400 mg/dia de magnésio (Mahan, 2010;

Cozzolino, 2013). 700 mg/dia de fosforo sdo recomendados para adultos
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saudaveis, porém a média da populacdo é maior, variando de 800 a 1500
mg/dia (Riella e Martins, 2013).

A recomendacéo diaria de minerais na doenca renal cronica varia de
acordo com o estdgio da doenca. Para a fase nédo dialitica (tratamento
conservador), € recomendado que a ingestdo maxima ndo exceda 1200 mg/dia
de fésforo, 2900 mg/dia de potassio e 300 mg/dia de magnésio. Durante a
hemodialise a recomendacao varia, de 1000 a 3000 mg/dia de potassio e para
fésforo é tolerado de700 a 1200 mg/dia. J& na dialise peritoneal, o consumo de
potassio recomendado € de 1500 a 2700 mg/dia e 1000 mg/dia de fdsforo.
Recomendacdes de magnésio sao individualizadas durante a hemodialise e a
dialise peritoneal (Cuppari, 2010; Mahan, 2010; Cozzolino, 2013; Cuppari, et
al., 2013; Riella e Martins, 2013).

2.3 Lixiviacdo de Minerais

Para que os vegetais ndo sejam excluidos da dieta dos portadores de
DRC, alguns estudos ja observaram o efeito do cozimento com imersdo em
agua na reducao destes. Os resultados estdo sendo relacionados com o efeito
da lixiviacdo, que arrasta parte dos minerais sollveis para a agua do
cozimento. Os minerais ndo podem ser destruidos pela exposicao ao calor, luz,
agentes oxidantes e pH extremos como ocorre com vitaminas e aminoacidos.
Os sais minerais sao indestrutiveis em sua esséncia, porém podem ser
removidos dos alimentos por lixiviacdo ou separacdo fisica. Muitos minerais
apresentam significativa solubilidade, e o efeito do processamento como o
cozimento em agua resulta na perda destes (Damodaran, 2010).

Kawashima (2005) concluiu que o nivel de potassio € o mais alto entre
0s demais minerais nos vegetais. Copetti et al. (2010) observaram que ap6s o
cozimento por imersdo em agua deionizada em ebuligdo por 13 minutos,
ocorreu reducdo de 32,82% de potassio na batata. Santos et al. (2003),
reduziram 66,97% do potassio em folhas de brécolis, couve-flor e couve,
durante 10 minutos de cozimento por imersdo em agua em ebulicdo. Burrowes

e Ramer (2006) observaram na mandioca que o duplo cozimento reduziu
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18,12% do potassio a mais do que o0 cozimento simples, que reduziu 44,83%
deste mineral.

Scheibler et al. (2010) analisando métodos de cozimento e o teor inicial
e final de Na, K e P na batata inglesa e na cenoura, constataram que o teor de
P sofre maiores quedas a partir do aumento do tempo de fervura. Imersao em
agua em ebulicdo por 20 minutos reduziu 33,8% do K. Pigoli (2012) estudando
quatro tipos de cozimentos (imersao, pressao, vapor, micro-ondas) na polpa da
abobora, concluiu que o método de imersao com agua em ebulicdo, manteve
apenas 20,51% do Fe, 48,8% do K, 38,33% do P, 98,03% do Ca e 60% do Mg.

Valduga et al.(2011) investigaram as caracteristicas sensoriais e 0s
teores de minerais (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K, Na) de cinco cultivares de
mandioca. Estas variedades foram submetidas a coc¢do por 20 minutos com
imersdo em &agua em ebulicdo. Os resultados, nas mandiocas cozidas,
mostraram valores médios para potassio (471 a 704 mg/100g b.s) e calcio (85
a 201 mg/100g b.s). A cultivar BRS Rosada destaca-se por apresentar elevado
teor de magnésio (166 mg/100g b.s) e ferro (13 mg/100g b.s). As cultivares
Casca Roxa e BRS Dourada apresentaram os maiores teores de potassio (955
e 704 mg/100g b.s) e calcio (201 e 93 mg/100g b.s), respectivamente.
Variagdes nos teores de minerais das diferentes raizes podem acontecer em
funcdo da idade da cultivar, do ambiente e de fatores genéticos associados.

2.4 Caracteristicas e Estrutura do Amido

O amido constitui a mais importante reserva de energia de todas as
plantas superiores e a maior fonte de carboidratos da dieta humana. As raizes
comestiveis sdo 0rgaos de armazenamento que acumulam amido e agua. Sua
perecibilidade depende do fato de serem colhidas antes ou apés o término do
acumulo de reservas de armazenamento e de estarem prontas para entrar no
estagio de repouso. Ao lado da agua, os carboidratos sdo os mais abundantes
e mais bem distribuidos componentes dos alimentos de origem vegetal, cerca
de, 75% da matéria seca de plantas sao carboidratos. A rede estrutural, o
sabor e o valor nutricional de alimentos vegetais estdo relacionados aos

carboidratos. Os polissacarideos s&o 0s principais componentes estruturais das
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paredes celulares, sendo importantes na textura e no amolecimento. Os
polissacarideos das células vegetais sdo altamente organizados em seu estado
nativo e a integridade estrutural das células depende dessa ordem (Dumutriu,
2004; Feniman, 2004; Cui, 2005; Damodaran, 2010).

Os granulos de amido sao formados por uma mistura de dois
polissacarideos: um polissacarideo linear, chamado amilose, e um
polissacarideo ramificado, chamado amilopectina. As propor¢des destes
polissacarideos variam conforme as diferentes espécies vegetais, e mesmo em
uma unica espécie essas proporcdes podem variar de acordo com o grau de
maturacdo da planta. As proporcdes de amilose e amilopectina influenciam na
viscosidade e no poder de gelificacdo do amido. A viscosidade da solugéo de
amilose € muitas vezes maior do que a solugdo da amilopectina (Bobbio e
Bobbio, 2001; Bobbio e Bobbio, 2003; Dumutriu, 2004; Cui, 2005).

Os polissacarideos sdo 0s principais componentes estruturais das
paredes celulares, sendo importantes na textura e no amolecimento. Os
polissacarideos das células vegetais sdo altamente organizados em seu estado
nativo e a integridade estrutural das células depende dessa ordem. O
aguecimento faz com que essas moléculas grandes absorvam agua, inchem e
tornem-se mais moveis e mais disponiveis para participar de reacdes quimicas.
O inchagco pode romper a estrutura o suficiente para causar alteracbes
adjacentes (Feniman, 2004; Damodaran, 2010).

A proporcdo de amido na amostra, mesmo sendo proveniente da
mesma espécie (mandioca) pode variar. Como o teor de amido determina o
maior ou 0 menor valor pago pela industria e esta relacionado com o tempo de
cozimento, Otsubo e Barreto (2001) utilizando 5 cultivares de mandioca
determinaram que os teores proximos de 30% eram considerados bons.
Sobressairam-se as cultivares CPAC 766-96 (33,87%), PARANA (33,75%) e
PIONEIRA (28,06%). Os menores teores foram observados nas cultivares
CPAC 764-96 (26,94%) e CPAC 768-96 (25,62%).

De acordo com Jorge e colaboradores (2002) a mandioca é uma das
plantas fotossintetizadoras mais eficientes que se conhece, sendo que, suas
raizes apresentam teores que variam entre 20 e 45% de amido e 5% de

acucares redutores. Oliveira e colaboradores (2005) avaliaram o teor de amido
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de 26 cultivares de mandiocas. O cozimento foi realizado com toletes de 3 cm
de comprimento sob fervura por 30 minutos. Ao final da avaliagdo concluiram
gue as maiores formacdes de gel ocorreram na SRT — 1105 (Mico), Osso Duro,
Milagrosa RG, Mantiqueira, IAC522-30 e IAC 576-70, este fato foi relacionado
com a maior ruptura da parede celular durante o cozimento, favorecendo maior
gelatinizacdo. A faixa do teor de amido destas raizes variou de 23,26% a
33,09%. Assim sendo, o teor de amido é um fator a ser considerado para a
selecao de uma mandioca de mesa.

Na natureza, o amido existe na forma de granulos, que podem diferir
de tamanho e forma. A origem dos granulos de amido resulta em diferentes
caracteristicas, granulos de amido de raizes e tubérculos, por exemplo, séo
geralmente volumosos e com formato oval. Os granulos de amido provenientes
da mandioca apresentam formato arredondado e truncado (Cui, 2005).

A estrutura submicroscépica dos granulos de amido ndo pode ser
explorada com microscopia de luz, porque a menor resolucdo possivel é de
cerca de 0,1 milimetros. Maiores detalhes sobre a estrutura dos granulos
podem ser obtidos por microscopia eletrbnica, seja de microscopia eletrénica
de transmissdo (MET) ou microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Uma
desvantagem de microscopia eletrbnica € a preparacdo da amostra, por
exemplo, tanto a secagem como revestimento de metal, podem limitar a
visualizacdo de amidos no seu ambiente original (Velde, 2002).

Fu et al. (2012) observaram utilizando imagens com MEV que a
superficie dos granulos de amido de milho secos por “spray drying” alterou
notavelmente com o aumento da temperatura de gelatinizacdo. O amido nativo
apresentou uma forma truncada. Quando pré-gelatinizado a 64 °C, os granulos
apresentaram uma forma eliptica. A partir de 72 °C, as superficies dos granulos
secos se tornaram mais concavas e enrugadas, tipicas de particulas secas.

Ja Ratnayake e Jackson (2007), estudando o processo de gelatinizacao
de varios tipos de amidos (milho, milho com alto teor de amilose, milho ceroso,
batata, trigo, arroz e mandioca) relataram que a ruptura granular completa,
inchaco irreversivel e a formacédo de uma solucédo gelatinizada ndo ocorreram
abaixo 70 °C. Eles sugeriram que a temperatura de gelatinizacdo do amido

depende da concentragcdo de amido na solugdo e a fonte a partir da qual o
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amido é derivado. Para o amido de mandioca eles observaram inchaco
granular irreversivel a 70 °C.

Atichokudomchai (2000) observou que os granulos de amido de
mandioca nativo apresentaram formato truncado e irregular, com superficie
suave sem poros e com diametro entre 5 e 25 um. Embora a obtencédo da
imagem de granulos de amido nativo seja bastante simples, a imagem do
amido gelatinizado ou de pastas de amido € muito mais complicada devido a

perda da estrutura durante a gelatinizagéo (Velde, 2002).

2.4.1 Gelatinizagdo do amido

Uma das maiores alteracbes na textura de alimentos ricos em
carboidratos que ocorre durante o cozimento € causada pela gelatinizacdo do
amido. A gelatinizagdo ocorre entre 45 e 80 °C em presencga de excesso de
agua (Bobbio e Bobbio, 2001; Fellows, 2006; Nwokocha et al., 2009; Pereira,
2010). A gelificacdo € descrita como uma transicao a partir de uma ordem para
um estado desordenado. Prosseguindo o0 aquecimento, os granulos,
eventualmente estouram (Velde, 2002).

Durante o cozimento, os granulos de amido incham rapidamente, as
moléculas de agua penetram entre as cadeias, rompem as ligacbes de
hidrogénio mais fracas e criam camadas de hidratacdo em torno das moléculas
separadas. A medida que os granulos de amido incham, as moléculas de
amilose hidratadas difundem-se até a fase externa (agua), chega-se entdo a
um sistema em que toda a agua estara ligada as cadeias de amilose e
amilopectina, ou presa nos espagos entre os graos, formando uma solucdo
com a amilose. O amaciamento dos tecidos vegetais ocorre devido a
alteracdes na parede celular com reducado da forca de adeséao entre as células,
gue estao individualizadas e/ou rompidas (Bobbio e Bobbio, 2001; Butarelo,
2004; Dumutriu, 2004; Cui, 2005; Fellows, 2006).

As alteracOes causadas pela gelatinizacdo séo: inchaco irreversivel do
granulo, perda de birrefringéncia, absorcao de agua, perda da cristalinidade e a
lixiviacdo de amilose, afetando os tecidos celulares e influenciando as

caracteristicas da massa apresentada apos coccdo. O aquecimento faz com



15

que essas moléculas grandes absorvam &gua, inchem e tornem-se mais
moveis e mais disponiveis para participar de reacfes quimicas. O inchago pode
romper a estrutura o suficiente para causar alteracdes adjacentes (Bobbio e
Bobbio, 2001; Fellows, 2006).

2.4.2 Retrogradacao do amido

A retrogradacdo ocorre ap0s o processo de gelatinizacdo, com a
solubilizagdo dos gréanulos de amido. Durante a gelatinizagédo, as cadeias de
amilose agregam-se formando duplas hélices cristalinas estabilizadas por
pontes de hidrogénio. Durante o resfriamento, a temperatura ambiente ou
mesmo temperaturas mais baixas, as cadeias de amido entdo perdem energia
e as ligacdes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas das moléculas de
amilose ficam mais fortes. As duplas hélices formam estruturas cristalinas
tridimensionais altamente estaveis, isto €, no grdo de amido formam-se
novamente partes cristalinas como aquelas destruidas na formacdo do gel
(Bobbio e Bobbio, 2001).

As propriedades reolégicas mudam, sendo evidenciadas pelo aumento
da firmeza, opacidade e rigidez. Também ocorre perda da capacidade de
retencdo de dgua e de restauracdo da cristalinidade. A retrogradacao também
exerce uma influéncia nem sempre desejada na textura dos alimentos ricos em
amido, provocando um endurecimento (Eliasson, 2006). No processo da
retrogradacdo ha sempre liberacdo de moléculas de agua anteriormente
ligadas as moléculas de amilose, com diminuigdo do volume, esse fendmeno é
denominado sinérese (Bobbio e Bobbio, 2001; Bobbio e Bobbio, 2003).

A retrogradagdo dos amidos cozidos envolve os dois constituintes
poliméricos, amilose e amilopectina. As propor¢des amilose:amilopectina
afetam a cinética de retrogradacdo, e apresentam caracteristicas diferentes
para os polimeros. A amilose retrograda mais rapidamente, por outro lado, a
amilopectina retrograda em uma velocidade muito menor durante um longo
periodo de tempo (Cui, 2005; Damodaran, 2010). A retrogradacdo é mais

rapida a temperaturas proximas de 0 °C (Bobbio e Bobbio, 2001).
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2.5 Secagem

Uma alternativa para aumentar o tempo de vida util da mandioca e
desenvolver um produto do tipo chips sem fritura seria utilizar o método de
secagem. Muitos alimentos do tipo chips séo ricos em amido. O amido é usado
nesse tipo de produto pela industria alimenticia h4 muitos anos por conferir
varios atributos relacionados a textura e beneficios funcionais como crocancia
e diferentes tipos de expanséo (Cui, 2005).

A secagem € um método seguro e muito usado para conservar 0S
alimentos, permite preservar a qualidade nutricional, gera mais praticidade para
o consumidor e aumenta o tempo de utilizacdo com relacdo ao alimento in
natura. Além de diversificar a oferta de produtos por todo ano, reduzir custos de
embalagem e transporte, pois durante a secagem, devido a remocao de agua,
pode ocorrer o encolhimento do produto (Maskan, 2001; Park et al., 2001;
Raghavan et al.,, 2005; Andrade et al., 2006; Orsat et al., 2007; Park et al.,
2007).

A secagem é uma operacdo onde ocorre eliminacdo da agua de um
material por evaporacdo ou sublimacédo, através da aplicacdo de calor com
condicdes controladas e, é provavelmente o mais antigo método de
conservacgao de alimentos. Trata-se de um processo com transporte simultaneo
de calor e massa, acompanhado de mudanca de fase. Essa transferéncia
ocorre devido a diferenca de pressao parcial de vapor d’agua entre o ambiente
quente do secador e a superficie do alimento, assim o vapor é removido do
material (Park et al., 2001; Fellows, 2006).

A cinética de secagem esta relacionada com as mudangas no teor
médio de umidade do material e a temperatura média ao longo do tempo. E
controlada pelas caracteristicas da matriz do alimento e pelos parametros de
processo como: temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade do ar de
secagem, teor de 4gua inicial e quantidade do produto no secador (Strumillo e
Kudra, 1986; Andrade et al., 2006).

E necessario o fornecimento de calor durante a secagem para que
ocorra a evaporacdao da umidade do material e também deve haver um

sorvedor de umidade para remover o vapor de agua, que sera formado na
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superficie do material a ser seco, pois é na superficie que ocorre a evaporacao
da agua, a qual sera transportada do interior do solido (Park et al., 2001; Park
et al., 2007). S&o trés os fatores inter-relacionados que controlam a capacidade
do ar de remover agua de um alimento: a quantidade de vapor d’agua presente
no ar, a temperatura do ar e a quantidade de ar que passa pelo alimento. A
forca motriz para a remocéo de agua do alimento é gerada pelo gradiente de
presséo de vapor d’agua estabelecido entre o interior umido do alimento e o ar
seco (Fellows, 2006).

A curva tipica de secagem, segundo Park et al. (2007) e Fellows
(2006), apresenta 3 periodos principais, sao eles:

- O primeiro periodo, também chamado de inducao, representa o inicio
da secagem, até entrar em regime operacional. Neste periodo ocorre uma
elevacdo gradual da temperatura do produto e da pressédo do vapor de agua.
Essas elevacdes ocorrem até que a transferéncia de calor seja equivalente a
transferéncia de massa (agua). A duracdo desse periodo é insignificante em
relacdo ao periodo total de secagem;

- O segundo periodo corresponde ao periodo de velocidade constante
de secagem. Nesta fase a agua estd presente em abundancia e evapora-se
como agua livre. Indica que as transferéncias de calor e massa se compensam
com exatiddo. Desta forma, a velocidade de secagem também € constante.
Enquanto houver quantidade de agua na superficie do produto suficiente para
acompanhar a evaporacdo, a taxa de secagem sera constante. Este periodo
ocorre até que um teor de umidade critico seja alcan¢ado;

- O terceiro periodo € caracterizado pela taxa de velocidade
decrescente. A quantidade de dgua presente na superficie do produto é menor,
reduzindo-se entédo a transferéncia de massa. Nesta fase a troca de calor ndo é
mais compensada, por isso a temperatura do produto aumenta. O fator que
limita a secagem durante esse periodo € a migracao interna da agua, que vai
ficando cada vez mais dificil. Quando o produto atinge o ponto de umidade de
equilibrio em relag&o ao ar de secagem, o processo € encerrado, pois a taxa de
secagem sera nula. Esta é a etapa com maior consumo de energia e tempo em

um processo de secagem por conveccao.
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A composicao e a estrutura do alimento influenciam no mecanismo de
remocdo de umidade. A ruptura de células pelo brangueamento ou pela
reducdo de tamanho aumenta a taxa de secagem, mas pode afetar
negativamente a textura do produto. Além disso, altas concentracdes de
solutos como, acucares, sais, gomas, amidos, etc., aumentam a viscosidade e
diminuem a atividade de agua, reduzindo, assim, a taxa de movimento de
umidade (Fellows, 2006).

O interessante na desidratacdo de frutas e legumes é reduzir o teor de
umidade, e consequentemente, a atividade de agua, a tal ponto onde néo haja
mais crescimento microbiano e ao mesmo tempo nao altere a qualidade
nutricional do produto final, este pode ser considerado o maior desafio na
secagem. Secagem artificial € considerada um bom método de conservacao de
alimentos, porém todos os produtos sofrem mudancas durante a secagem e a
estocagem, que reduzem a qualidade comparada a do produto fresco. As
principais alteracdes observadas sd8o mudancas fisicas e bioquimicas,
provocando encolhimento e alteracao de cor, textura, aroma e sabor (Fellows,
2006).

Alteracbes na forma e no tamanho do produto durante a secagem
modificam tanto as dimensdes como as propriedades de transporte das
particulas individuais do alimento. Mudancas de volume caracterizam o
encolhimento, que é expresso pela relagdo do volume a qualquer tempo versus
volume inicial. O encolhimento é dependente das condicGes de secagem e do
conteldo de agua. Secagens rapidas em altas temperaturas causam maiores
alteracdes na textura dos alimentos do que taxas moderadas de secagem e
baixas temperaturas (Somogyi et al., 1996; Fellows, 2006).

Na secagem convencional com ar quente o calor necessario para a
secagem é fornecido por conveccédo direta do produto com ar quente, porém é
um processo lento. Para melhorar esse processo, minimizando as mudancas
indesejaveis e maximizando a eficiéncia energética é fundamental escolher
entre os mais de 400 tipos de secadores existentes, o mais adequado para o
produto e a fonte de energia que sera usada por este equipamento, visando um
bom resultado e otimizac&o do tempo de processo. Ja foi relatado que o uso de

energia de micro-ondas na secagem exige relativamente baixo consumo de
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energia, pois aumenta a temperatura interna do produto e melhora o gradiente
de pressédo interna facilitando a evaporacdo de umidade pela superficie do
produto (Somogyi et al., 1996; Mujumdar, 2000; Orsat et al., 2007; Vadivambal,
2007).

2.6 Micro-ondas

As micro-ondas sdo uma modalidade de radiacdo eletromagnética
situada no intervalo de frequéncias compreendido entre 300 MHz e 300 GHz,
sendo 950 e 2.450 MHz as mais utilizadas em forno de micro-ondas doméstico
(Strumillo e Kudra, 1986; Barboza et al., 2001; Venkatesh e Raghavan, 2004;
Raghavan et al., 2005; Regier e Schubert, 2005). O uso industrial e doméstico
de micro-ondas aumentou dramaticamente nas ultimas décadas, cada vez mais
tem sido realizadas melhorias nos fornos de micro-ondas de alta poténcia,
ocorrendo constante reducao nos custos de equipamentos (Vadivambal, 2007).

A secagem utilizando micro-ondas apresenta algumas vantagens
como: qualidade de penetracdo do calor que leva a uma secagem uniforme,
absorcdo seletiva por agua liquida gerando um perfil de umidade constante
dentro da particula e a facilidade de controle devido a rapida resposta ao
aguecimento, aumenta a qualidade do produto final e proporciona maior
capacidade de reidratacdo (Somogyi et al., 1996).

A maioria dos alimentos é constituida em maior parte por agua. A
estrutura molecular da agua consiste de um atomo de oxigénio carregado
negativamente separado de atomos de hidrogénio carregados positivamente,
formando um dipolo elétrico. A interacdo entre as ondas e o material envolve
dois mecanismos principais, sdo eles: a rotacao dipolar e a conducao idnica.
Pela conducéo ibnica, os ions sdo acelerados pelo campo elétrico oscilante,
causando uma movimentacdo em direcdo oposta a sua polaridade, provocando
colisdes que convertem a energia cinética em energia térmica, gerando calor
ao material. Ja na rotacdo dipolar, que ocorre apés o alinhamento das
moléculas com o campo elétrico aplicado, esse campo € retirado e as

moléculas se desalinham absorvendo energia em forma de calor dos dipolos. A
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maior parte do aquecimento por micro-ondas vem do mecanismo de rotacao
dipolar, nessa forma o calor € gerado mais internamente e de maneira mais
uniforme (Strumillo e Kudra, 1986; Venkatesh e Raghavan, 2004; Orsat et al.,
2007; Fellows, 2006; Yildiz, 2010).

Frutas e vegetais sdo considerados materiais higroscopicos, isto €, a
agua que é contida a matriz solida exerce pressao de vapor menor do que a da
dgua pura a mesma temperatura. Para materiais higroscépicos, a propor¢ao
relativa de agua ligada diminui & medida que ocorre o aumento da temperatura
pela absorcdo da energia eletromagnética, assim com maior quantidade de
agua livre disponivel ocorrera diminuicdo do contetdo de umidade (Strumillo e
Kudra, 1986; Somogyi et al., 1996).

A aplicacédo de micro-ondas pode reduzir o tempo de secagem quando
comparado com secagem com ar quente (Raghavan et al., 2005; Pereira, 2007;
Vadivambal, 2007; Lopes, 2013). Silva e Marsaioli (2004) estudaram o efeito da
energia de micro-ondas na secagem de améndoas de castanha do Brasil.
Confirmaram que esta energia, reduz o tempo de secagem quando comparado
com a secagem com ar quente convencional. Silva et al., (2007), analisando
sob o ponto de vista sensorial, concluiram que € possivel secar noz de
macadamia por micro-ondas e obter um produto semelhante ao seco de forma
convencional. Sendo que, a secagem com micro-ondas, proporcionou um
menor impacto quanto a rancificacdo e menor tempo de secagem.

Lopes (2013), estudando secagem de abacaxi, observou que o
aumento da poténcia de micro-ondas para a mesma temperatura do ar de
secagem proporcionou reducdo no tempo de secagem e o maior aumento da
temperatura do material ao longo do tempo. Pereira (2007) concluiu, por meio
de estudo de secagem com micro-ondas com banana desidratada
osmoticamente, que um aumento na poténcia de micro-ondas gerou um
aumento na taxa de secagem e diminuicdo do tempo no periodo final da
secagem. A energia de micro-ondas provocou mais efeito na remocdo da
umidade e redugcdo do tempo durante a secagem quando comparado com
secagem convectiva com ar quente. Porém, também foi observado, que
poténcias elevadas provocaram uma quantidade maior de fatias de bananas

gueimadas.
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2.7 Consideracdes Finais

A abordagem desse projeto considerou a necessidade dos portadores
de doenca renal cronica e sua dieta restrita, a falta de informacéo com respeito
a relacdo do tempo e da temperatura de cozimento na lixiviacdo de minerais,
além da possibilidade de obtencédo de produto desidratado de mandioca com
reduzido teor de minerais. Desta forma, o presente trabalho se propls a
estudar todas as etapas de obtencdo dos chips de mandioca, utilizando
secagem com ar quente combinado com micro-ondas, incluindo a avaliagdo do
processo de cozimento prévio em trés variedades de mandioca cultivadas na
regido Noroeste Fluminense. As andlises incluiram os teores de amido,
minerais, morfologia, encolhimento apds secagem e aceitacdo sensorial dos

produtos obtidos.
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo Geral:
Estudar o processo de obtencdo dos chips de mandioca utilizando
secagem com ar quente combinado com micro-ondas visando um produto para

portadores de doenca renal cronica.

3.2 Objetivos Especificos:

= Analisar o efeito de diferentes condicbes de tempo e de temperatura
utilizados na etapa de cozimento na reducéo dos teores de minerais; observar
as alteragOes estruturais, quantificar teor de amido, amilose e amilopectina; e

determinar a absorcao de agua;

= Definir a condicdo de cozimento mais indicada para posterior secagem
utilizando a analise de umidade, absorcdo de agua, alteragbes estruturais, teor
de amido, amilose, amilopectina e acUcares redutores, cinética de secagem,

modelagem matematica e andlise sensorial;

»Determinar a influéncia das variedades de mandioca na cinética de
secagem e na aceitacdo sensorial, definindo assim a variedade ideal para

realizar o processo de obtenc¢éo dos chips. Além de caracterizar e compara-las
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com relacdo a umidade, absorcdo de agua, alteracdes estruturais, teor de

amido, amilose, amilopectina e acucares redutores.
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4. TRABALHO

RELACAO ENTRE CONDICOES DE COZIMENTO E ALTERACAO DAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E ESTRUTURAIS DA MANDIOCA

RESUMO

Com o objetivo de determinar a condi¢cado ideal de cozimento de chips de
mandioca com 2 mm de espessura e 25 mm de diametro, foi avaliado a
reducdo de minerais em cada condicdo e as alteracdes fisicas e quimicas
provocadas. Foram determinados os teores de minerais, amido, amilose,
amilopectina, acucares redutores, fibras, lipidios, umidade, absorcdo de agua e
analise de imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura em chips in
natura e cozidos. Os resultados mostraram que com o cozimento a 70 °C por 6
minutos ocorreu redugcdo de até 38,6% de K, 37,2% de Mg e 55,1% de P.
Ocorreram alteracfes estruturais favoraveis para obter um produto final mais

proximo ao desejado pelo consumidor, estas amostras apresentaram
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gelatinizacdo evidenciada pela formacdo de gel superficial e pela aparéncia
translicida, sem que quebrassem e o material fosse perdido, como ocorreu

com o cozimento a 100 °C por 10 minutos.

4.1INTRODUCAO

A mandioca é comumente consumida no Brasil, sendo o pais
considerado o maior centro de diversidade, com mais de 4 mil variedades de
mandioca catalogadas, e o0 segundo maior produtor do mundo, (Ladeira e
Pena, 2011). Apresenta alto valor energético por ser rica em carboidratos,
sendo considerada fonte de subsisténcia em todo o mundo. Sua alta
perecibilidade e a facilidade de contaminacdo microbiolégica dificultam sua
utilizacdo e comercializacdo (Bezerra, 2002; Alves et al., 2005; Orsat et al.,
2007; FAO, 2013).

A doenca renal crbénica (DRC) é uma sindrome clinica causada pela
perda lenta, progressiva e irreversivel das funcdes renais, que consistem na
capacidade de excrecdo e regulacdo de agua, de minerais e de compostos
organicos. Recomenda-se restricdo dietética de potassio, fosforo e magnésio.
Estes pacientes apresentam o risco de terem sua ingestdo dietética
inadequada, sendo comum a desnutricdo (Cuppari, 2005; Riella e Martins,
2013).

A ingestdo diética recomendada (RDA - recommended dietary
allowance) para uma populacdo sadia adulta, com funcéo renal normal, é de
4700 mg/dia de potéassio e de 310 a 400 mg/dia de magnésio (Mahan, 2010;
Cozzolino, 2013). 700 mg/dia de fosforo sdo recomendados para adultos
saudaveis, porém a média da populacdo é maior, variando de 800 a 1500
mg/dia (Riella e Martins, 2013).

A recomendacao diaria de minerais na doenca renal crénica varia de
acordo com o estdgio da doenca. Para a fase nado dialitica (tratamento

conservador), € recomendado que a ingestdo maxima nao exceda 1200 mg/dia
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de fésforo, 2900 mg/dia de potassio e 300 mg/dia de magnésio. Durante a
hemodialise a recomendacéo varia, de 1000 a 3000 mg/dia de potassio e para
fésforo € tolerado de 700 a 1200 mg/dia. Ja na didlise peritoneal, o consumo de
potassio recomendado € de 1500 a 2700 mg/dia e 1000 mg/dia de fésforo.
Recomendacdes de magnésio sao individualizadas durante a hemodialise e a
didlise peritoneal (Cuppari, 2010; Mahan, 2010; Cozzolino, 2013; Cuppari, et
al., 2013; Riella e Martins, 2013).

Os minerais ndo podem ser destruidos pela exposi¢cdo ao calor, luz,
agentes oxidantes e pH extremos como ocorre com vitaminas e aminoacidos.
Os sais minerais sao indestrutiveis em sua esséncia, porém podem ser
removidos dos alimentos por lixiviagdo ou separacgdo fisica. Muitos minerais
apresentam significativa solubilidade, e o efeito do processamento como o
cozimento em agua resulta na perda destes (Damodaran, 2010). Dentre os
minerais, o potassio pode ter seu conteudo reduzido pela metade durante o
processo de coccdo com agua em ebulicdo, pois este estd presente nos
alimentos como ion livre. Em geral, a fervura proporciona maiores perdas do
gue o cozimento a vapor. No entanto, poucos trabalhos reportaram o efeito do
tempo e da temperatura no processo de coccdo (Santos et al., 2003;
Kawashima, 2005; Burrowes e Ramer, 2006; Copetti et al., 2010; Scheibler et
al., 2010; Valduga et al., 2011; Pigoli, 2012).

A reducédo destes minerais durante o cozimento pode estar relacionada
com sua funcdo e localizacdo no vegetal. O potassio é responsavel pelo
crescimento das plantas e mantém a quantidade de agua e com isso o turgor
celular e é absorvido do solo por toda regido radicular. O magnésio € um
constituinte da molécula de clorofila. O fésforo € um componente no processo
de conversdo de energia, fotossintese, metabolismo de acucares,
armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular, alargamento das
células e transferéncia de informacdo genética. Ele € componente também na
formacao inicial, desenvolvimento de raiz e o crescimento da planta (Taiz e
Zeiger, 2004; Damodaran, 2010).

Durante o cozimento pode ocorrer outro fenbmeno como a
gelatinizagdo do amido em alimentos ricos em carboidratos (mandioca). Esse

processo afeta a integridade dos tecidos celulares e influencia as
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caracteristicas da massa apresentada apds coccao (Fellows, 2006). A
gelatinizacdo ocorre entre 45 e 80 °C em presenca de agua. As alteracdes
causadas sdo: inchaco irreversivel do granulo, perda de birrefringéncia,
absorcdo de agua, perda da cristalinidade e a lixiviagdo de amilose. (Bobbio e
Bobbio, 2001; Fellows, 2006; Nwokocha et al., 2009; Pereira, 2010).

Levando em consideracdo a necessidade dos portadores de doenca
renal cronica (alimentos com reduzido teor mineral), a falta de informacao
sobre a relacdo do tempo e da temperatura de cozimento na lixiviacdo de
minerais e as possiveis alteracdes estruturais ocasionadas pelo cozimento, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura e
tempo no processo de coccéo de fatias de mandioca nos teores de minerais e

nas alteracdes estruturais provocadas apds a cocgao.

4.2MATERIAL E METODOS

4.2.1 Preparo da Matéria-Prima

Foi utilizada a variedade de raiz de mandioca de mesa IAC Espeto,
proveniente de cultivo na Estacdo Experimental da UENF-RJ, na ilha Barra do
Pomba, no municipio de Itaocara, Rio de Janeiro, localizado na regido
Noroeste Fluminense, 21°39’12” de latitude sul, 42°04’36” de longitude oeste e
a 60 metros de altitude. O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, regidao com temperatura meédia anual de 22,5°C e
precipitacdo meédia anual de 1,041 mm. No plantio foi aplicado 50g do
formulado (04-14-08) (NPK). A lavoura foi irrigada, porém a irrigagéo foi feita
sem grande controle. O espacamento utilizado foi de 1,0 m entre linhas e 0,6
m entre plantas (1,0x0,6). O experimento foi instalado em blocos causalizados
com 3 repeticdes, cada unidade experimental era composta por 22 plantas (66
plantas de cada variedade).

As raizes colhidas em setembro de 2014 foram selecionadas de acordo

com as condi¢des estruturais, comprimento (30 + 10 cm) e largura (42 + 10
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mm) e condicBes de cultivo (colhidas apdés 9 meses de plantio). Todas as
raizes colhidas foram de plantas do mesmo local, sendo assim, todas
receberam a mesma influéncia do solo e do clima.

24 horas apos a colheita, as raizes foram lavadas em agua corrente,
sanitizadas por imersdo em solucdo de hipoclorito de sédio com 100 mg/L de
cloro ativo durante 15 minutos. Em seguida, foram descascadas manualmente,
cortadas em laminas de 2 mm de espessura com auxilio de um fatiador de frios
elétrico (Gural, modelo GLP-330, Parana, Brasil) e depois em fatias cilindricas

de 25 mm de diametro e 2 mm de espessura utilizando um cortador cilindrico.

4.2.2 Cozimento

As amostras foram submetidas ao cozimento por imersdo em agua
destilada na propor¢cdo de 1:5 (g amostra:g agua) em um becker de 2000 L
sobre chapa aquecedora (Fisatom, modelo 7522, série 188033, Brasil) com
agitacdo manual, seguido de resfriamento em &agua destilada a temperatura
ambiente (para interromper o cozimento) e escoamento do excesso de agua
em papel toalha. Foi utilizada uma massa, em torno de 50 g de fatias de
mandioca em cada cozimento.

O planejamento experimental fatorial 2% com oito repeticdes no ponto
central foi realizado utilizando como variadveis independentes o tempo e a
temperatura de cozimento, e como variaveis dependentes absor¢cédo de agua e
reducdo de minerais.

Para cada cozimento, foi utilizada uma raiz, sendo as respectivas
analises realizadas com amostragem em triplicata. Os experimentos do
planejamento fatorial (condicbes 1 a 4 — Tabela 4-1) foram realizados em
duplicata e a condicdo do ponto central executado com 8 repeticdes,

totalizando 16 raizes.
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Tabela 4-1 - Planejamento experimental fatorial 22 proposto

Valores codificados Valores Reais
Condicao T t T (°C) t (min)
1 (n=2) -1 -1 40 2
2 (n=2) +1 -1 100 2
3 (n=2) -1 +1 40 10
4 (n=2) +1 +1 100 10
5 (n=8) 0 0 70 6

T = Temperatura (°C), t = tempo (min), n = nimero de repeticdes.

4.2.3 Analises Fisicas e Quimicas

O teor de minerais foi determinado pelo método 990.08 da AOAC (1998)
nas amostras in natura e cozida. Foi realizada a leitura dos minerais (K, P e
Mg) por espectrometro de emissao atbmica de plasma (Shimadzu, ICPE-9000,
Japao). O teor de minerais em base umida (mg/100g) foi calculado de acordo a

Equacéo 4-1.

w) x (CS—CB)]

Minerais (mg/100g) = [( Massa amostlrg

Equacéo 4-1

Onde: CS = concentragdo da solugdo mineral analisada (mg/l); CB =
concentragéo do branco analisado; Massa de amostra (g).

A perda de minerais foi calculada em base uUmida. Utilizando a
concentracdo antes do cozimento e apds o cozimento de cada mineral, foi
calculada a perda massica e sua porcentagem, como demonstrado na Equacéo
4-2.

) __ (Concentragio inicial—Concentragio final)

Redugio (% x 100 Equacao 4-2

Concentragao inicial

Foi utilizado o método 925.23 da AOAC (1998) para determinar o
conteudo de umidade nas amostras in natura e cozida. As amostras
permaneceram na estufa a 105 °C e 760 mmHg por 24 horas, pois foi

observado em testes preliminares umidade de equilibrio apds este periodo.
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Para a determinacao do teor de amido, amilose, amilopectina, aglcares
redutores foram selecionadas apenas trés condi¢cdes das amostras cozidas do
planejamento experimental, por causa do grande numero de amostras e
andlises, entre elas um ponto central, uma condicdo com maior tempo e maior
temperatura e uma condicdo com menor tempo e menor temperatura.

A extracdo do amido foi feita por hidrélise acida, conforme método
996.11 descrito pela AOAC (1998). Determinou-se o teor de amido pelo método
do DNS (&cido dinitro-salicilico), seguindo a metodologia de Miller (1959).
Realizou-se leitura em espectrofotometro (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-
VIS) com comprimento de onda de 540 nm.

Determinaram-se os acucares redutores pelo método do &cidodinitro-
salicilico (DNS), obedecendo-se a metodologia de Miller (1959). Realizou-se
leitura em espectrofotbmetro (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS) com
comprimento de onda de 540 nm.

A amilose aparente foi determinada pelo método colorimétrico,
conforme descrito por Martinez e Cuevas (1989). A leitura foi realizada em
espectrofotometro (Thermo Scientific, Genesys 10S UV-VIS) com comprimento
de onda de 610 nm.

Subentendendo-se que o amido € constituido por amilose e
amilopectina, o teor de amilopectina (g/100g) foi obtido utilizando o teor de

amilose total encontrado no amido, conforme na Equacéo 4-3:

Amilopectina (g/100g) = amido (g/100g) — amilose (g/100g) Equacao 4-3

O teor de fibras dietéticas nas amostras in natura foi determinado pelo
meétodo 985.29, enzimatico-gravimétrico descrito pela AOAC (1998). O teor de
lipidios das amostras in natura foi obtido utilizando o método de Bligh e Dyer
(1959).

4.2.4 Absorcado de agua com o cozimento

As amostras foram pesadas antes e ap0s 0 cozimento, a temperatura
ambiente, e a absorcdo de agua foi determinada de acordo com a Equacgéo 4-
4:
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miz_méln
in
a

Absorcio de agua (%) = x 100 Equacéo 4-4

Sendo que m$ = massa de agua da amostra cozida;m* = massa de
agua da amostra in natura. As massas de agua das amostras foram calculadas

considerando-se a umidade e massa de amostra antes e ap0s o cozimento.

4.2.5 Morfologia

Foi avaliada por imagens obtidas por microscopia eletrdnica de
varredura. As amostras in natura e cozidas foram imersas em nitrogénio liquido
e em seguida criofraturadas (por aplicacdo de pancada com uma espétula)
para possibilitar a observacdo do interior dos chips. Posteriormente, foram
liofilizadas até umidade menor que 4%. Previamente a andlise, as amostras
fraturadas foram montadas em bases de aluminio, utilizando fita dupla face de
cobre, e revestidas com uma camada de ouro com 40 mA por 60 segundos
(BAL-TEC, SCDO050, Sputter Coster, Oerlikon-Balzers, Balzers, Lichtenstein).
Em seguida, foram observadas e fotografadas sob um microscopio eletrénico
de varredura (FEI Quanta 650 FEG). Os experimentos foram realizados na
gama de 10 a 20 kV de aceleracdo. Todas as medi¢des foram realizadas no
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LME/LNNano/CNPEM-Campinas,
Brasil).

4.2.6 Analise Estatistica

Utilizou-se a superficie de resposta (Box, Hunter e Hunter, 1978) para as
repostas absorcéo de agua e reducao de minerais. Foi verificada a variancia da
regressao e falta de ajuste ao nivel de significancia de 5%. O modelo foi
considerado significativo estatisticamente, quando apresentava regressao
significativa (Fcal > Ftab) e falta de ajuste nao significativa (Fcal < Ftab).
Demais analises foram avaliadas estatisticamente pelo teste de comparacéo

entre médias, utilizando o programa estatistico STATISTICA 5.5.
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4.3RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Reducéo de Minerais
Na Tabela 4-2 estdo apresentadas as concentracbes de minerais nas
raizes in natura e cozidas.

Pode-se observar a grande variabilidade no conteddo inicial de
minerais em todos 0s experimentos, ou seja, em diferentes raizes analisadas.
Parte desta variagcdo se deve ao erro analitico que foi menor que 6% para
potassio, 7% para magnésio e 6% fosforo nas amostras in natura,
considerando a andlise de uma mesma amostra (uma raiz). JA 0s erros
analiticos nas amostras cozidas foram inferiores a 7% para o potassio e
magnésio e 9% para o fosforo.

As variacdes nos teores de minerais podem acontecer em funcédo do
solo, clima e fatores genéticos associados. Porém, todas as raizes utilizadas
sdo provenientes de uma Unica variedade, plantadas no mesmo dia € em um
anico local e colhidas no mesmo dia (ap6s 9 meses). Outra fonte de variacéo,
que pode ter contribuido para a variacdo dos resultados, é a parte da raiz
utilizada na producédo dos chips, a qual pode contribuir para o erro analitico.
Alguns chips foram obtidos do parénquima (parte da polpa, com células mais
preenchidas de amido) e outros do parénquima com Xxilema (regido central da

raiz) (Taiz e Zeiger, 2004). Para o fésforo ocorreram menores variacoes.
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Tabela 4-2 - Concentracdo dos minerais (mg/100g) na raiz in natura e na raiz cozida de acordo com a temperatura (T) e tempo (t)

de cozimento

EXP T (°C) T (min) Kn natura Kcozido Mg "atra MgCo79 pin natura peozido
1 40 2 457 + 13 481 +4 16,5+0,7 23,1+0,2 46 £ 2 34+1
2 40 2 463 +5 480 + 18 16,4+0,1 24+1 45,7+ 0,8 35+1
3 100 2 161+ 3 125+ 3 18,2+ 0,2 16,4+ 04 33,9+0,6 22,8+0,2
4 100 2 201 +4 160 + 3 259+04 21,5+0,2 459+ 0,5 255+0,3
5 40 10 477 + 23 378+ 17 18+1 16,8+ 0,4 38+2 26,1+0,5
6 40 10 472 + 17 410 + 15 17,6 £ 0,6 18,3+0,9 371 28+1
7 100 10 188 + 3 144 + 5 61,6 +0,8 311 62+1 20+ 2
8 100 10 353+ 20 170+£5 301 129+05 43 +1 14,2+ 05
9 70 6 186 £ 2 163+ 3 26,1+0,2 245+0,2 40,1+0,6 19,1+£0,1
10 70 6 184 + 6 149+ 6 29,1+0,8 25,3+0,8 41,5+0,7 21,9+0,4
11 70 6 382+3 234 +8 20,1+0,1 13,8 +£0,2 50,2+0,2 27,5+0,3
12 70 6 213 +6 177 £ 3 29,3+0,4 22,6 +0,3 46,1+ 0,1 24,9+0,2
13 70 6 412 +10 257,1+0,5 25,1+0,9 15,72 +0,7 53,5+0,5 32+2
14 70 6 312+9 241 + 16 22,7+0,9 16+1 41 +1 24+0,8
15 70 6 190+ 2 172 £2 38+1 32,3+0,7 345+0,4 21,1+0,1
16 70 6 254 + 3 193 +4 25,2+0,5 19,41 + 0,08 40,6 + 0,3 18,2 +0,3
Média e coeficiente de variacdo 306 + 39 26 + 42 44+ 16
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A Figura 4-1, que ilustra a reducdo da concentracdo de potassio em
funcdo da concentracdo inicial nas amostras do ponto central, mostra a
diminuicdo de potéssio pelo cozimento dependente linearmente da sua
concentracdo inicial (R?=0,88). Quanto maior o teor do mineral na amostra,
maior a reducdo observada. Esta reducdo parece acontecer até que se atinja
uma determinada concentracdo, pois todas no final atingiram valores na faixa
de 149 a 257 mg/100g. Este fenbmeno nao foi observado nos demais minerais.
Este fato pode estar relacionado com a funcéo e localizacdo do potassio na
mandioca. Este é considerado um elemento muito moével nas plantas, tanto
dentro da célula individual como dentro dos tecidos, pois estd presente no
alimento como ion livre. O potassio ndo é constituinte de nenhuma molécula
organica no vegetal, entretanto, contribui para a ativacdo de mais de 40
enzimas, € um regulador da entrada e saida de agua da célula e estabelece o

turgor celular (Taiz e Zeiger, 2004).

Redugéo (%) = -6,799+0,1101*x  R?*=0,8828
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Figura 4-1 - A reducdo dos teores de potassio com a cocgdo ocorre em funcéo
de sua concentracao inicial na amostra in natura.

Na Tabela 4-3 esta apresentada a porcentagem de reducéo do teor de
minerais (em base Umida — Equacéo 4-2) nas amostras cozidas.

Observa-se que as maiores porcentagens de reducao ocorreram para o
cozimento com maior tempo e maior temperatura (experimento 7 e 8). A

reducdo média calculada utilizando os experimentos 7 e 8 foi de 41,8% para
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potassio, 52,1% de magnésio e 67% de fosforo, porém também foi observada

reducao significativa nos experimentos do ponto central.

Tabela 4-3 - Reducdo (%) de minerais na mandioca de acordo com
temperatura (T - °C) e tempo (t — min) de cozimento

EXP T t K % reducao Mg % reducéao P % reducéo

1 40 2 -5,38 -40,13 24,82
2 40 2 -3,65 -44,12 24,32
3 100 2 22,33 10,16 32,77
4 100 2 20,33 16,86 44,60
5 40 10 20,72 5,52 31,33
6 40 10 13,05 -4,09 23,67
7 100 10 23,28 50,08 66,96
8 100 10 51,67 56,48 67,22
9 70 6 12,50 5,98 52,43
10 70 6 38,60 31,20 45,19
11 70 6 37,55 37,25 39,67
12 70 6 9,47 14,55 39,13
13 70 6 18,80 12,88 47,08
14 70 6 16,78 22,79 46,03
15 70 6 22,74 28,15 39,76
16 70 6 23,87 22,88 55,13

T = Temperatura (°C); t = tempo (min).

Um alimento € considerado rico em potassio quando apresenta entre
201 a 350 mg/100g (Cozzolino, 2013; Riella e Martins, 2013). Analisando o
ponto central (70 °C por 6 min), a mandioca in natura apresentou concentragéo
de potassio, média, de 266 + 90 mg/100g e quando cozida reduziu este
conteudo para 198 + 39 mg/100g, sendo este considerado o mineral presente
em maior concentracdo. O teor médio na amostra cozida de magnésio foi de 21
+ 6 mg/100g e de fosforo foi de 24 + 4 mg/100g. Uma porcéo de 100g de chips
contém, aproximadamente, 7% a 20% de potéssio, 2% a 3% de fosforo e 7%

de magnésio das recomendacfes médias da ingestdo diaria destes minerais
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para portadores de doenca renal crénica conforme a fase da doenca. Para uma
populacao sadia adulta, com funcéo renal normal, 100g de chips de mandioca
cozidos corresponderiam a, aproximadamente, 4% de potassio, 3% de fosforo
e de 5% a 7% de magnésio, de acordo com ingestao dietética recomendada.

Pela analise estatistica de efeito (Apéndice A) as variaveis temperatura
e tempo apresentaram efeito significativo positivo (p<0,05). Quanto maior a
temperatura e o tempo utilizados no cozimento, maior a redugdo do teor de
minerais nas amostras cozidas. Com relacdo ao potassio e magnésio as duas
variaveis foram estatisticamente significativas. Mas, estas variaveis nhao
apresentaram efeito de interacdo. Ja para o mineral magnésio, todas as
variaveis tiveram efeito significativo positivo inclusive o fator interacao.

As Figuras 4-2, 4-3 e 4-4 apresentam a superficie de resposta, as
curvas de nivel e a comparacéo das previsdes com os valores observados. Os
modelos codificados, representados pelas equacfes 4-5 (potassio), 4-6
(magnésio) e 4-7 (fosforo) podem ser considerados preditivos, com coeficientes
de determinacao de 0,57, 0,84 e 0,82 respectivamente.

Especificamente, analisando a correlacdo entre os valores medidos
para a reducdo dos minerais (K, Mg e P) e os valores preditos pelo modelo
estatistico, verifica-se que os dados apresentaram dispersdo em torno da reta

de regresséao do modelo.

K(%) = 20,17 + 11,61xT + 9,39xt (R*=0,57) Equacéo 4-5
Mg (%) = 14,77 + 29,86xT + 22,11xt (R?=0,84) Equacéo 4-6
P(%) = 42,51 + 13,43xT + 7,83xt + 6,37x(Txt) (R*=0,82) Equacéo 4-7
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Figura 4-2 Superficie de resposta (a) para potassio. (b) Suas curvas de nivel.
(c) Comparacéo das previsbes com os valores observados.
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Figura 4-3 Superficie de resposta (a) para o magnésio. (b) Suas curvas de
nivel. (c) Comparacao das previsdes com os valores observados.
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Figura 4-4 Superficie de resposta (a) para o fosforo. (b) Suas curvas de nivel.
(c) Comparacéo das previsbes com os valores observados.
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4.3.2 Umidade e Absorc¢éo de Agua
Na Tabela 4-4 encontram-se o0s teores de umidade nas amostras in

natura e cozida e a absorcéo de agua, nas condicfes testadas.

Tabela 4-4 - Resultados de umidade (X) nas amostras in natura e cozidas e
absorcado de agua (%) durante o cozimento

Umidade (%) Umidade (%) Absorcéao de

Exp T t
in natura cozida agua (%)
1 40 2 66,7+0,1 72,940,3 10,09
2 40 2 62,0610,2 68,5+0,3 10,33
3 100 2 65,81+0,07 72,940,1 10,77
4 100 2 65+1 72,6+0,6 10,75
5 40 10 64,26+0,08 71,5+0,2 11,28
6 40 10 62,1+0,2 71,8+0,3 15,72
7 100 10 59+4 75,240,1 28,19
8 100 10 61,93+0,06 82,3+0,2 32,96
9 70 6 62,25+0,02 74,1+0,1 19,01
10 70 6 60,5+0,2 69,8+0,5 15,43
11 70 6 64,2+0,2 76,2+0,4 15,33
12 70 6 65,6+0,2 74,610,2 20,06
13 70 6 62,0+0,5 71,6+0,4 18,58
14 70 6 59,0+0,2 70,9+0,4 20,27
15 70 6 60,59+0,09 731 13,71
16 70 6 65,48+0,07 73,8+0,4 12,75
Média umidade amostras in
63+3

natura

T = Temperatura (°C); t = tempo (min).

A porcentagem de umidade das raizes de mandioca in natura variou
entre 59% e 66,7%, estando semelhante a citada pela TACO (2011), 61,8%. As
diferencas nos teores de umidade das raizes podem ser provenientes da
variacdo da quantidade de agua disponivel no solo e pela variacdo por partes

distintas da raiz. Ja a mandioca cozida nas diferentes condicbes do
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planejamento experimental apresentou umidade final entre 70,3% e 78,8%.
Grizotto e Menezes (2003) avaliaram a composicado centesimal das variedades
de mandioca IAC Mantiqueira e IAC 576.70 in natura e observaram umidades
de 57,6 a 58,2%.

Temperatura e tempo do cozimento mais elevados foram responsaveis
por maior umidade nas raizes de mandioca, que pode ser observado quando
se compara os experimentos 1, 2, 5 e 6 (40 °C) com os experimentos 3, 4, 7 e
8 (100 °C).

A absorcdo de agua pelas amostras foi maior para cozimentos em
temperaturas mais elevadas e tempos mais prolongados, indicando que o
processo de cozimento provocou um aumento no ganho de agua das raizes.
No cozimento a 100 °C por 10 minutos foi obtido o maior resultado, absorgéo
de 28,19 a 32,96% de agua, estas mesmas amostras apresentaram os maiores
teores de umidade apos o cozimento, 75,2 e 82,3%, respectivamente.

A imersdo em &agua quente pode ter promovido o amolecimento dos
tecidos vegetais,e assim facilitou a entrada da &gua de cozimento para o
interior do tecido vegetal. A gelatinizacdo pode ter provocado uma alteracdo
estrutural no amido, mudando a estrutura de seus granulos, favorecendo a
absorcdo de agua (Damodaran et al., 2010; Sajeev et al., 2010; Varnalis et al.,
2001).

A gelatinizacdo do amido provoca alteracdes benéficas e desejadas
como o amaciamento do tecido vegetal, porém provocou maior absorcédo de
agua quando utilizada a condicdo mais intensa de cozimento. Como o produto
passara por um posterior processo de secagem, maior absor¢cdo de agua (em
torno de 30%) e maior teor de umidade, podem ocasionar maior tempo de
secagem. Os experimentos do ponto central (70 °C por 6 minutos)
apresentaram reducao significativa do conteado de minerais e menor absorgéo
de agua quando comparado ao cozimento a 100 °C por 10 minutos. Além
disso, as amostras com o cozimento a 100 °C por 10 minutos quebravam apos
0 cozimento, provocando perdas de material.

A analise estatistica (Apéndice B) mostra que todas as variaveis foram

estatisticamente significativas (p<0,05), ou seja, quanto maior tempo e maior
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temperatura de cozimento, maior foi o resultado da absorcdo de &agua,
corroborando com os resultados de umidade.

O modelo codificado, representado pela Equacdo 4-8 pode ser
considerado preditivo, com coeficiente de determinacdo de 87%. A Figura 4-5
apresenta a superficie de resposta construida para a absorcdo de agua. Suas

curvas de nivel e a comparacédo das previsdes com os valores observados.

Absorgao de agua(%) = 16,58 + 4,41xT + 5,78xt + 4,13x(Txt) (R220,87)
Equacéao 4-8

Analisando a correlacédo entre os valores medidos para a absorcdo de
agua e os valores preditos pelo modelo estatistico, verifica-se que os dados
apresentaram baixa dispersdo em torno da reta de regressdo do modelo, com

aceitavel reprodutibilidade dos pontos centrais.
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Figura 4-5 Superficie de resposta (a) para a absorcao de agua. (b) Suas curvas

de nivel. (c) Comparacgédo das previsdes com os valores observados.



44

4.3.3 Teores de amido, amilose, amilopectina, agUcares redutores, fibras,

lipidios e morfologia

Na Tabela 4-5 estdo apresentados os teores de amido, amilose,
amilopectina, acgucares redutores, fibra dietética e lipidios encontrados na
mandioca in natura e cozidas.

Chips de mandioca in natura da variedade IAC Espeto apresentaram 25
g/100g de amido, 8,6 g/100g de amilose, 15 g/100g de amilopectina, 1,9 g/100g
de acUcares redutores, 4 g/100g de fibras e 0,64 g/100g de lipidios. A
composicdo dos alimentos € comprovadamente variavel. De acordo com 0s
autores Hoover (2001), TACO (2006), Rimoldi (2006), Maieves (2010) e Sajeev
(2010), a mandioca apresenta em media 16% a 36% de amido, 2% de fibras,
amilose total entre 15,6% e 23,4% e teores de proteina e lipidios juntos abaixo
de 4%. A composicdo do amido de mandioca foi analisada por alguns autores;
Defloor (1998) relatou que o teor de amilose no amido variou de 18,6 a 23,6%,
Gunaratne (2002) 22,4%, Nwokocha (2009) 29,29% e Freitas (2014) 24,2%.

Quando analisado os experimentos referentes aos cozimentos na
Tabela 4-5, observa-se uma diferenca significativa no conteddo de amido e
acucares redutores nas diferentes condicbes de cozimento, 0os menores
resultados foram relacionados com maior tempo e maior temperatura,
confirmando que parte destes granulos podem ter sido lixiviados. Na condigc&o
mais intensa de cozimento (100 °C por 10 minutos), ocorreram perdas de
fragmentos e/ou de amostras possivelmente provenientes do intenso
rompimento do tecido vegetal, essas perdas estruturais podem ser
responsaveis pelas alteragbes na composicdo dos chips, resultando em

menores teores de amido e agucares redutores.
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Tabela 4-5 - Teores de amido, amilose, amilopectina, aclUcares redutores, fibra dietética e lipidios (g/100g de amostra em base
Uumida) de amostras de chips de mandioca in natura e cozidos e porcentagem de reducdo ap0s cozimentos em relacdo aos teores

da amostra in natura

0/100g de amostra em base Umida + desvio padrao (porcentagem de reducéo)

EXP Amido Amilose Amilopectina Acucares Fibra Lipidios
Redutores Dietética
In natura 2512 8,6+0,6 1742 1,9+0,4 4+1 0,64+0,02
40 °C por 2minutos 19,4+0,5% (19,8) 6,2+0,2%(33,7) NA 0,8+0,1% (59,3) NA NA
70 °C por 6 minutos 17,7+0,4" (28,8) 5,2+0,4% (35,4) NA 0,50+0,07° (67,2) NA NA
100 °C por 10 minutos 15,7+0,4° (43,0) 5,2+0,5%(39,8) NA 0,12+0,02° (94,7) NA NA

*Letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de significancia.
NA= ndo analisado.
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O conteudo de amilose ndo apresentou diferenca significativa, sendo
os teores em torno de 5,2 e 6,18 g/100g de mandioca, com maior reducéo
(39,82%) nas amostras cozidas a 100 °C por 10 minutos. A gelatinizacdo do
amido € responsavel pelo rompimento da estrutura dos granulos e pela
lixiviagcdo das cadeias de amilose para o meio de cozimento. Para amostras de
mandioca cozidas, a TACO (2006) encontrou 30,1 g de carboidratos.

AcuUcares redutores sdo sollveis em agua, a medida que o tempo e a
temperatura do cozimento aumentavam maior foi a redugdo observada. Com o
cozimento a 100 °C por 10 minutos, ocorreu uma reducdo de 94,57% de
acucares redutores.

Na Figura 4-6, podem-se observar imagens obtidas com microscopia
eletronica de varredura das amostras de mandioca in natura e com diferentes

condi¢cBes de cozimento.

T —— @ 7'—’“
40Cpor 2 minutos S
, N :

70 °C por 6 minutos

Figura 4-6 Imagens obtidas utilizando microscopia eletronica de varredura das
fraturas das amostras de mandioca com 2000x de magnificacao.



a7

Observa-se que com 0 aumento da temperatura de aquecimento
durante o cozimento, os granulos de amido comecaram a absorver grandes
quantidades de 4gua e parte destes granulos comecou a ser lixiviado ou sofreu
alteracdes estruturais, caracterizado pela formacédo do gel. Como resultado, a
estrutura interna dos granulos de amido foi desintegrada e menor quantidade
de granulos de amido foi encontrada nas amostras ap0s 0 cozimento em
condicbes de maior tempo e temperatura. Como podem ser observados na
imagem referente a amostra in natura, os granulos de amido s&o uniformes
guanto ao formato e tamanho.

O cozimento a 70°C proporcionou reducao da concentragdo de amido
de 29% (Tabela 4-5). Nesta condigao, nem todo amido restante foi gelatinizado,
embora a temperatura esteja na faixa da temperatura de gelatinizacdo do
mesmo. O aumento da temperatura para 100 °C e maior tempo de exposicao,
além de proporcionar maior gelatinizacdo, também proporcionaram total
gelatinizagdo do mesmo na superficie e interior do tecido. Todavia, nesta
condicdo de cozimento, pela temperatura elevada e o tempo de exposi¢cao mais
prolongado, ocorreram muitas perdas de chips durante o processo. Com a
gelatinizacdo do amido e o amolecimento do tecido vegetal mais intenso, mais
de 50% dos chips apdés o cozimento sofreram quebra, com consequente

reducado do rendimento de chips integros.

4.4RESUMO E CONCLUSOES

Conclui-se que as condi¢cdes com alteracdes desejadas foram de 70 °C
por 6 minutos e 100 °C por 10 minutos, ja que 0 cozimento por pouco tempo (2
minutos) e em baixas temperaturas (40 °C) ndo provocou as alteracoes fisicas
e quimicas significativas. Com o cozimento a 70 °C por 6 minutos ocorreu
reducdo significativa no conteddo de minerais e alteracdes estruturais
favoraveis para obter um produto final mais proximo ao desejado pelo

consumidor, e as amostras permaneceram integras apds o cozimento. Para
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uma concluséo definitiva da condicdo mais indicada de cozimento previamente
a secagem, outras analises precisam ser realizadas, como cinética de secagem

e anélise sensorial.
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5. TRABALHO

OBTENCAO DE CHIPS DE MANDIOCA: EFEITO DO COZIMENTO NA
SECAGEM POR AR QUENTE COMBINADA COM MICRO-ONDAS

RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito de diferentes condicdes de
cozimento na secagem com ar quente combinada com micro-ondas. Foi
caracterizado o rendimento de obtencao de chips, a mandioca in natura, cozida
e seca quanto aos teores de umidade, amido, amilose, amilopectina, agucares
redutores, atividade de agua, absorcdo de agua durante o cozimento, as
alteracdes estruturais ocorridas em cada etapa, a modelagem matemética da
cinética de secagem, o encolhimento e a aceitagdo sensorial das amostras
secas, visando decidir a melhor condicdo de processo para obter os chips de
mandioca. Os resultados mostraram nao haver diferenca significativa na

secagem e no tempo de processo entre os cozimentos a 70 °C por 6 minutos e
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a 100 °C por 4 minutos. Maior reducédo de amido, amilose e acucares redutores
ocorreram nas amostras cozidas a 100 °C por 4 minutos, além de maior
absorcdo de agua, maior teor de umidade e maior encolhimento. Na
microscopia eletronica de varredura foi evidenciada a gelatinizacdo do amido
nas duas condicdes de cozimento, pela diminuicdo dos granulos de amido na
superficie e na fratura dos chips. Somente o atributo aparéncia diferiu no teste
de aceitagdo sensorial, e menores notas com relacdo a textura foram
relacionadas para amostra cozida a 100 °C por 4 minutos. Sendo assim, a
condicdo com temperatura de 70 °C e tempo de 6 minutos foi considerada a
melhor, pois nesta condicdo ndo ocorreram perdas de amostra na cocgao e por
apresentar as alteracdes fisicas e estruturais desejadas para desenvolver um
produto do tipo chips com secagem com ar quente combinada com micro-

ondas.

5.1INTRODUCAO

A mandioca é considerada uma fonte importante de calorias por ter em
suas raizes o acumulo de amido, sendo assim considerada fonte de
subsisténcia em todo o mundo. O Brasil é considerado o centro da diversidade,
e a regido Amazodnica é atribuida sua origem. Apesar das varias formas de
consumo, cozida, frita, assada ou fécula, apresenta alta perecibilidade das
raizes na pos-colheita e facilidade de contaminacdo microbiologica, que
dificultam sua maior utilizacdo, necessitando entdo ser consumida rapidamente
ou processada nos primeiros dias pés-colheita. (Bezerra, 2002; Alves et al.,
2005; Orsat et al., 2007).

Utilizar um método para prolongar o tempo de vida util da mandioca,
como a secagem, pode ser uma alternativa eficiente. A secagem é uma
operacdo na qual ocorre eliminacdo da agua de um material por evaporacao ou
sublimagédo, através da aplicacdo de calor com condi¢cdes controladas e, €

provavelmente o mais antigo método de conservacao de alimentos. A secagem
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permite preservar a qualidade nutricional, gera mais praticidade para o
consumidor e aumenta o tempo de utilizagdo com relagdo ao alimento in natura
(Maskan, 2001; Park et al., 2001; Raghavan et al., 2005; Andrade et al., 2006;
Orsat et al., 2007; Park et al., 2007). A secagem reduz a atividade de agua do
produto, podendo inibir o crescimento microbiano, diminuindo a atividade
enzimatica, a velocidade das reac¢des quimicas e consequentemente, evita a
deterioragdo dos mesmos (Mujumdar, 2000; Fellows, 2006).

Mesmo sendo um método de baixo custo, a secagem com ar quente
possui baixa eficiéncia energética, taxas de secagem mais lentas com
consequente longos tempos de secagem e pode gerar um produto com menor
qualidade final. Combinar a secagem com ar quente com aplicacédo de micro-
ondas pode reduzir o tempo de secagem. O aumento da taxa de secagem
ocorre pela rapida absorcédo de micro-ondas pelas moléculas de 4gua e outras
moléculas polares, o que favorece a evaporacdo e difusdo de umidade no
interior do material (Raghavan et al., 2005; Pereira, 2007; Lopes, 2013).

A utilizagcdo do cozimento como um pré-tratamento, pode tornar o
processo mais eficaz e gerar um produto final com melhores caracteristicas
sensoriais. Esta etapa de cozimento pode provocar a lixiviacdo de minerais,
reduzindo o conteudo destes, tornando este produto final ideal para um publico
especifico como, pacientes com doencga renal crénica (como mostrado no
Capitulo 4). Na mandioca, por ser rica em amido, esta etapa pode melhorar a
textura e também gerar um produto mais proximo do desejado pelo
consumidor. As alteracdes estdo relacionadas com a gelatinizagdo do amido,
com o rompimento da estrutura celular e a reducdo da permeabilidade da
superficie que ocorrem durante o cozimento. A gelatinizacdo do amido é
responsavel por outras diversas alteracdes como: inchacgo irreversivel do
granulo, perda de birrefringéncia, absorcdo de agua, perda da cristalinidade e a
lixiviagdo de amilose, essas alteragbes afetam os tecidos celulares e
influenciam as caracteristicas da massa apresentada apo0s cocgdo. A
gelatinizagdo ocorre entre 45 e 80 °C em presenca de &gua. Alimentos
amilaceos sdo comumente utilizados para elaboracéo de produtos do tipo chips
(Varnalis et al., 2001; Bobbio e Bobbio, 2001; Fellows, 2006; Nwokocha et al.,
2009; Pereira, 2010).
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Para determinar a condicdo mais indicada de cozimento, precisa-se
avaliar o efeito nas demais etapas de elaboracdo dos chips de mandioca e a
aceitacao sensorial destes. Por esse motivo, 0 objetivo principal deste trabalho
foi explorar o processo de obtencdo de chips de mandioca, com enfoque no
estudo da influéncia da etapa de cozimento na secagem com ar quente

combinada com micro-ondas.

5.2MATERIAL E METODOS

5.2.1 Preparo da Matéria-Prima

Foi utilizada a variedade de raiz de mandioca de mesa IAC Espeto,
proveniente de cultivo na Estacdo Experimental da UENF-RJ, na ilha Barra do
Pomba, no municipio de Itaocara, Rio de Janeiro, localizado na regido
Noroeste Fluminense, 21°39'12” de latitude sul, 42°04’36” de longitude oeste e
a 60 metros de altitude. O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, regido com temperatura média anual de 22,5 °C e
precipitacdo média anual de 1,041 mm. No plantio foi aplicado 50g do
formulado (04-14-08) (NPK). A lavoura foi irrigada, porém a irrigacao foi feita
sem grande controle. O espacamento utilizado foi de 1,0 m entre linhas e 0,6
m entre plantas (1,0x0,6). O experimento foi instalado em blocos causalizados
com 3 repeti¢bes, cada unidade experimental era composta por 22 plantas (66
plantas de cada varidade).

As raizes colhidas em julho de 2015, foram selecionadas de acordo
com as condi¢des estruturais, comprimento (30 + 10 cm) e largura (42 + 10
mm) e condi¢des de cultivo (colhidas apds 9 meses de plantio).

As raizes foram mantidas em caixas plasticas abertas em temperatura
ambiente. 24 horas apés a colheita, as raizes foram lavadas, sanitizadas por
imersdo durante 15 minutos em solugéo de hipoclorito de s6dio com 100 mg/L
de cloro ativo. Em seguida, foram descascadas manualmente, retirando-se a

casca, a entrecasca e descartando as extremidades. ApOs esta etapa, as
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raizes foram cortadas em laminas de 2 mm de espessura com auxilio de um
fatiador de frios elétrico (Gural, modelo GLP-330, Parand, Brasil) e depois em
pedacos cilindricos de 25 mm de didmetro e 2 mm de espessura utilizando um
cortador cilindrico. Pode-se observar na Figura 5-1, raizes de mandioca antes e

apos o descasque.

Figura 5-1 Imagens de 2 raizes utilizadas, com casca e ap0s o0 descasque.

Todas as raizes utilizadas nos experimentos foram pesadas antes e
apos o descasque, e calculada a perda nesta etapa (g e %). O total de chips
obtido de cada raiz também foi quantificado (g e %), caracterizando o

rendimento.

5.2.2 Cozimento

As amostras foram submetidas ao pré-tratamento, que consistiu no
cozimento por imersdo em agua destilada na proporcdo de 1:5 (amostra:agua)
em um becker sobre chapa aquecedora (Fisatom, modelo 7522, série 188033,
Brasil) com agitagcdo manual, seguido de resfriamento em agua destilada a
temperatura ambiente (para interromper 0 cozimento) e escoamento do
excesso de agua em papel toalha.

Cada condicdo do pré-tratamento (Tabela 5-1) foi realizada em
duplicata, sendo os ensaios realizados com mais de uma raiz (dependendo do
rendimento de chips por raiz), totalizando 6 experimentos. O experimento 1 nédo
recebeu nenhum tipo de pré-tratamento (amostra in natura). No experimento

com o cozimento a 100 °C por 4 minutos, o tempo de cozimento foi reduzido
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para evitar perdas de amostras. Conforme foi descrito no Capitulo 4 desta
dissertacdo, os cozimentos a 40 °C por 2 ou 10 minutos apresentaram
alteracdes pouco significativas nos chips de mandioca, por este motivo, esta
condi¢do nao foi reproduzida nesta segunda etapa do trabalho. A Figura 5-2

ilustra os chips durante e apds o cozimento.

Tabela 5-1 — Descricdo das condicbes experimentais utilizadas no pré-
tratamento

Experimento Temperatura (°C) Tempo (min)
In natura - -
70 °C por 6 min 70
100 °C por 4 min 100

;

-

(a N Sy (b)

Figura 5-2 Chips de mandioca durante (a) e ap6s (b) o cozimento.

5.2.3 Secagem

A secagem com ar guente combinado com micro-ondas foi conduzida
em um forno de micro-ondas doméstico da marca Brastemp (modelo BMC38-
A) com 760W de poténcia nominal maxima e cavidade com 38 litros de volume,
adaptado a um sistema de ar quente instalado no Laborat6rio de Tecnologia de
Alimentos (LTA/ CCTA/ UENF) e descrito em Lopes (2013). Os vidros interno e
externo de prote¢do da porta do forno foram removidos, mantendo a tela
metalica, que mantém as micro-ondas dentro da cavidade de aplicacdo, nao
permitindo que escapassem.

A Figura 5-3 representa o equipamento de micro-ondas adaptado a um

sistema de ar quente.
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Figura 5-3 llustracdo de equipamento de micro-ondas adaptado a um sistema
de ar quente (1) Entrada de ar e ventilador, (2) resisténcia elétrica, (3)
controlador de temperatura, (4) sensor de temperatura do tipo K, (5) difusor de
ar, (6) cavidade de micro-ondas, (7) prato giratério, (8) balanca semianalitica,
(9) saida de ar e (10) entrada de ar para resfriamento do gerador de micro-
ondas.

ApOs realizar o pré-tratamento, as amostras foram distribuidas em
bandeja de polipropileno com tela de fibra de vidro revestida com teflon (Saint-
Gobain, CH 1590, Paris) e colocadas no equipamento de secagem, em seguida
foram submetidas a secagem com temperatura do ar de 70 °C, vazéo do ar de
entrada fixa para todos os experimentos de 0,6 m*min e densidade de
poténcia’ aplicada de 1,4 W/g de amostra (poténcia de micro-ondas de 95 W).

A cinética de secagem foi determinada pelo acompanhamento da
massa das amostras com o auxilio de balanga semianalitica (Shimadzu,
modelo UX4200H, Filipinas) a cada 5 minutos. O processo foi finalizado
guando o produto atingiu umidade préxima a 10%.

Com o intuito de determinar o final da secagem, a umidade da amostra
imediatamente antes deste processo foi avaliada utilizando uma balanca de
infravermelho (GEHAKA, modelo 1V2000 — Versao 4.21). Foi utilizado em torno
de 3 g de amostra triturada, a 140°C por 15 minutos, seguindo metodologia
descrita por LOPES (2013). Assim pdde-se obter a massa final de amostra
correspondente a 10% de umidade, utilizando o balanco de massa descrito
pela Equacéo 5-1:

'em relacdo a massa inicial da amostra.
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(1-%X) x massa de amostra
0,9

Massa final de amostra = Equacéo 5-1

Onde: %X = umidade determinada na balanca de infravermelho
imediatamente antes da secagem (g/g); massa de amostra = massa total de

amostra na bandeja (g).

O estudo da cinética de secagem de chips de mandioca foi obtido por
meio das curvas de umidade adimensional do material ao longo do tempo. Os

valores de umidade foram convertidos em adimensional de umidade segundo a

Equacéo 5-2:
X _ Xbs = _
Xo = Xbse Equacao 5-2

Onde: X/X, € a umidade adimensional, Xbs € a umidade em base seca
(g/g s6lidos) em um tempo qualquer e Xbsy € a umidade em base seca inicial
(g/g sélidos).

Os dados da curva de secagem foram ajustados por modelos
matematicos apresentados na Tabela 5-2. Os parametros destes modelos
foram estimados pelo método dos minimos quadrados (estimativa nédo-linear).
O melhor ajuste foi determinado pela magnitude do coeficiente de

determinacao (R?).

Tabela 5-2 Modelos matematicos ajustados aos dados de secagem

Referéncia Modelo
LEWIS (1921) y = exp(-kt)
PAGE (1949) y = exp(-kt")

LOGARITMICO y = a*exp(-k*t)+c

HENDERSON e PABIS (1961) y = a*exp(-k*)
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5.2.4 Analises Fisicas e Quimicas

Nas amostras in natura, cozidas e secas, foram determinados os teores
de umidade, amido, amilose, amilopectina, aclcares redutores e atividade de
agua seguindo metodologias descritas no Capitulo 4, item 4.2.3. Todos 0s

resultados das analises fisicas e quimicas foram expressos em base umida.

5.2.5 Determinacéo da Absorcio de Agua
A determinacgéo da absor¢do de 4gua seguiu a descricdo do Capitulo 4,
item 4.2.4.

5.2.6 Volume aparente (Vap) e Encolhimento

O volume aparente das amostras foi medido por andlise de imagem
digital. Seis (6) amostras foram fotografadas antes e ap0s a secagem. A
analise das imagens foi realizada por meio do software livre (ImageJ) para
obtencado da area superficial. A espessura das amostras foi determinada com o
uso de um paquimetro em cinco pontos diferentes das amostras e em seguida
obteve-se a média aritmética. Os dados de volume aparente foram obtidos
multiplicando-se a é&rea superficial fotografada pela espessura média do
material em cada condicao de secagem (Lopes, 2013).

O encolhimento volumétrico (E,), o encolhimento na area projetada (Ea)

e na espessura (Eg) foram calculados utilizando as Equaces 5-3, 5-4 e 5-5:

Ey=1- v Equacéo 5-3
0

E;,=1- Ai Equacéo 5-4
0

Ep=1- EEO Equacéao 5-5

Onde: V corresponde ao volume final da amostra e Vy ao volume inicial
da amostra. A corresponde a area final da amostra e Ay a area inicial da
amostra. E corresponde a espessura final da amostra e Eo a espessura inicial

da amostra.
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5.2.7 Morfologia

Para observacdo das amostras in natura, cozidas e secas utilizando
microscopia eletronica de varredura, o preparo das amostras e a obtencao das
imagens seguiram metodologia descrita no Capitulo 4, item 4.2.5.

5.2.8 Analise Sensorial

Foi utilizado um teste afetivo com escala hedbnica de 9 pontos, no qual 9
= gostei muitissimo; 8 = gostei muito; 7 = gostei moderadamente; 6 = gostei
ligeiramente; 5 = nem gostei / nem desgostei; 4 = desgostei ligeiramente; 3 =
desgostei moderadamente; 2 = desgostei muito; 1 = desgostei muitissimo.
Utilizando apresentacdo monadica em sessdo Unica. Foram avaliados os
atributos: aparéncia, impressao global, sabor, textura (MEILGAARD, 2006). No
Apéndice C, D e E, encontram-se a ficha do teste sensorial, a ficha de
recrutamento e o termo de consentimento livre esclarecido.

Foi realizado com 66 avaliadores nado treinados, representativos do
consumidor, dentre estes 43 (65,15%) avaliadores eram do sexo feminino e 23
(34,85%) do sexo masculino.

Entre esses avaliadores, as idades variaram, 31 deles (46,97%) tinham
entre 18 e 25 anos, 26 avaliadores (39,39%) tinham entre 26 e 35 anos, 4
avaliadores (6,06%) com idade entre 36 e 45 anos e 5 avaliadores (7,58%)
tinham entre 46 e 50 anos.

Previamente ao inicio do teste foi investigado o quanto eles
normalmente gostam de mandioca e de produtos do tipo chips. Com relacdo a
aceitacdo de mandioca, 24 (36,36%) relataram gostar extremamente, 31
(46,97%) gostam muito e 11 (16,67%) gostam moderadamente. Ja para a
aceitacdo de produtos chips, 15 (22,73%) disseram que gostam extremamente,
36 (54,55%) gostam muito, 12 (18,18%) gostam moderadamente e 3 (4,55%)

gostam ligeiramente.

5.2.9 Analise Estatistica
Os resultados da andlise sensorial foram analisados por comparacéo

entre médias pelo programa estatistico XLStat, empregando-se a andlise de
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variancia (ANOVA), utilizando o teste de Tukey, com nivel de 5% de
significancia (p < 0,05). Demais analises foram avaliadas estatisticamente pelo
teste de comparacdo entre meédias, utilizando o programa estatistico
STATISTICA 5.5. Para as analises de caracterizacdo, as amostras de cada

experimento foram homogeneizadas e analisadas em triplicata.

5.3RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Caracterizacao das raizes utilizadas
Na Tabela 5-3 estdo apresentados os resultados de rendimento das
raizes utilizadas: massa com e sem casca, perda no descasque, perda média

em cada secagem e a quantidade de chips obtidos de cada raiz de mandioca.

Tabela 5-3 - Rendimento e perdas da mandioca da variedadelAC Espeto no
processamento. Massa da raiz (g), perda no descasque (g), percentual de
perda no descasque (%) e rendimento de chips obtidos (%) nos seis
experimentos

Massa raiz Perda Perda Rendimento
(9) descasque (g) descasque (%) chips (%)
IAC
287118 89 + 45 3215 24 £10
Espeto

Constatou-se grande variabilidade das raizes de mandioca. Mesmo
todas sendo da mesma variedade, colhidas no mesmo dia, mesmo tempo de
plantio, recebendo o mesmo tratamento (adubagdo) e mesmas condi¢bes
climaticas, houve uma diferenca significativa na massa inicial destas. Um dos
critérios de selegdo foi utilizar mandiocas com mesmas caracteristicas fisicas,
comprimento e espessura semelhantes, porém a massa destas variou. A perda
média no descasque calculada para as 20 raizes necessérias para a realizagcéo

dos seis experimentos foi de 89 * 45 g (32 + 15%) e de cada raiz pode-se obter
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em meédia 52 £ 22 g de chips com 2mm de espessura e 25 mm de diametro,

caracterizando 24 + 10% de rendimento.

5.3.2 Caracterizacdo do produto in natura, cozido e seco

A Tabela 5-4 apresenta os teores de umidade, amido, amilose,
amilopectina, acuUcares redutores (g/100g de amostras em base Umida),
absorcdo de agua durante os cozimentos, atividade de agua e tempo total de
secagem obtidos das amostras in natura, cozidas e secas.

Segundo a TACO (2011), mandiocas in natura e cozidas apresentam
61,8% e 68,7%, respectivamente, de umidade. A mandioca utilizada
apresentou teores médios semelhantes, tanto a in natura (59%) quanto a
cozida (66,72 a 68,9%). Nao houve diferenca significativa nos teores de
umidade e de absorcdo de agua, porém maior absorcdo foi observada nas
amostras cozidas a 100 °C por 4 minutos.

A imersdo em agua quente pode provocar o amolecimento dos tecidos
vegetais, e facilitar a entrada da agua de cozimento para o interior do chips de
mandioca. Estas alteracOes estdo relacionadas com a gelatinizacdo de amido
(Varnalis et al., 2001; Damodaran et al., 2010; Sajeev et al., 2010).

Teor de amido na amostra in natura foi de 28 g/100g. ApOs o cozimento
a 70 °C por 6 minutos houve uma reducgéo de 12% do amido, totalizando 25,5
g/100g. Com o aumento da temperatura para 100 °C por 4 minutos a reducéo
foi ainda maior 24%, teor final de amido de 22,1 g/100g.

Reducdo de amilose e de acucares redutores foi ainda mais
significativa, 50% e 59%, respectivamente, no cozimento a 100 °C por 4
minutos. Essas alteracbes podem ter acontecido em consequéncia da
gelatinizacdo do amido no qual ocorre lixiviacdo de amilose e do proprio
cozimento pela difusdo de compostos hidrossoluveis como o0s acguUcares

redutores.
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Tabela 5-4 - Teores de umidade, amido, amilose, amilopectina, acucares redutores (g/100g de amostras em base Umida),
absorcao de agua durante os cozimentos, atividade de agua e tempo total de secagm obtidos das amostras in natura, cozidas e

secas

Amostra in natura

~ Tempo
Aclcares Absorcao de
Composicao* Umidade Amido Amilose Amilopectina ¢ de agua Aw
redutores (%) secagem
(min)
In natura 60 +4 29 +1 76+07 212+ 0.8 2,4 0,2 NA NA NA
Amostra cozida
70 °C por 6 a a a
min 67 + 1 25,540,2 57+01 NA 1,390,8 13+ 2" NA NA
100 °C por 4 a b b b
min 69+ 2 22,1%0,4 4402 NA 0,96:0,6  16.6£0,7" NA NA
Amostra seca
In natura 9+1° 83,9+0,3" 21.1+0,8° NA 5,61+0,08° NA 0,39 +0,02° 60
70 °C por 6 b b b
m|n 8,110,4 85,410,3a 19’3 io’3a NA 4,5i0,2 NA 0,46 i0,0Z 80
1007°Cpord  q0s03  79,2605° 17 415 NA 3,6+0,6" NA  059:001° 80
min +

Médias com letras iguais em uma mesma linha nao diferem significativamente (p < 0,05), pelo teste de Tukey. NA = nado analisado.
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Para os teores de amilose e acucares redutores ndo houve diferenca
significativa entre as amostras secas ap0s cozimento. Teores mais elevados de
amilose e acUcares redutores foram encontrados na amostra seca sem
cozimento, isso vai ao encontro dos efeitos da lixiviagdo e gelatinizacdo do
amido, podendo-se concluir que ocorreram perdas destes compostos no
processo de cozimento por imersdo em agua.

Para o teor de amido, este processo de cozimento trouxe resultados
ainda mais significativos, para as amostras secas com cozimento prévio e
menor teor de amido foi encontrado na amostra com cozimento na maior
temperatura (100 °C), como era de se esperar.

Com relagdo a umidade das amostras secas, observa-se que 0S
experimentos sem cozimento e com cozimento a 70 °C por 6 minutos néo
diferiram entre si. Com o cozimento a 100 °C por 4 minutos o teor final de
umidade foi maior. Visto que todas as secagens eram encerradas quando
atingissem entre 10% * 2% de umidade, estes valores podem ser considerados
aceitaveis dentro da margem de erro da analise. Resultado semelhante ocorreu
com a atividade de agua das amostras, menor teor foi encontrado para aquela
amostra seca sem cozimento prévio e maior para a amostra cozida a 100 °C
por 4 minutos. Todos os teores de atividade de 4gua das amostras secas foram
menores que 0,6, como sdo estabelecidos para alimentos secos e estaveis
(Bobbio e Bobbio, 2001; Damodaran et al.,, 2010), sendo que a amostra in
natura e seca apresentou o menor valor (0,387) e a cozida a 100°C por 10 min
e seca, o maior (0,595).

De acordo com o estudo realizado no Capitulo 4, pode-se estimar o
teor de minerais nos chips secos, tanto para pacientes renais crénicos como
para a populagédo adulta saudavel.

Os chips cozidos a 70 °C por 6 min, apresentaram concentracado de
potassio, de 198 + 39 mg/100g, de magnésio foi de 21 + 6 mg/100g e de
fésforo foi de 24 £ 4 mg/100g. Uma porc¢éo de 100 g de chips secos com 10
g/100g de umidade final apresentaria 19% a 54% da recomendacgédo diaria de
potassio, 5% a 8% de fosforo e 22% de magnésio para portadores de DRC.

Para uma populacdo sadia adulta, com funcéo renal normal, 100g de

chips de mandioca secos com 10 g/100g de umidade corresponderiam a,
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aproximadamente, 11% de potassio, 8% de fésforo e de 16% a 21% de

magneésio, de acordo com ingestéo dietética recomendada.

5.3.3 Avaliacao da Cinética de Secagem

A construcdo da curva de cinética de secagem foi elaborada com os
resultados obtidos de umidade a cada 5 minutos durante o processo de
secagem com ar quente combinado com micro-ondas, realizado com
temperatura do ar a 70 °C e 95 W de poténcia aplicada. A Figura 5-4 mostra as

curvas de perda de umidade adimensional ao longo do tempo dos chips de

mandioca.
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Figura 5-4 Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem de chips

de mandioca a temperatura do ar fixa de 70 °C e poténcia de micro-ondas de
95 W com diferentes condi¢Oes de pré-tratamento.

Analisando a Figura 5-4 e a Tabela 5-5, observa-se que o tempo de
secagem foi menor para a amostra in natura em comparacdo as amostras
cozidas para atingir umidade final em torno de 10% + 2%. Isso pode ser em
razdo do maior conteudo de umidade inicial e do fendmeno de gelatinizacédo do
amido.

Com o cozimento ocorreu a gelatinizacdo do amido e consequente

formacdo de um filme na superficie dos chips, diminuindo entdo a
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permeabilidade e difusdo de umidade. O cozimento a 100 °C por 4 minutos e a
70 °C por 6 min promoveu absorcdo de agua (cujos valores ndo diferiram
estatisticamente entre si para as duas condigcbes) como consequéncia da
gelatinizacdo do amido, resultando em presenca de agua com maior forca de
ligacdo ao amido, além de maior conteudo de umidade inicial. O teor de amido
e o conteudo de umidade estdo fortemente relacionados com a velocidade de
difusdo de &gua, nas amostras com maior teor de amido e de agua, maior
tempo de secagem foi necessério.

Amostra seca sem cozimento apresentou uma vantagem entre as
demais, pois a curva de secagem indica que a umidade difundiu mais
rapidamente como consequéncia de n&o ter sofrido nenhuma alteracdo
estrutural prévia a secagem.

Esse efeito do cozimento na secagem ja esta sendo estudado por
alguns autores. Pereira et al. (2014), concluiram que a amostra de mandioca
cozida apresenta menor taxa de secagem em relacdo a amostra in natura no
processo com ar quente (60 °C) combinado com micro-ondas (densidade de
poténcia de 0,7 e 2 W/g). Porém, o produto seco pré-cozido apresentou
caracteristicas, visualmente, melhores como: aparéncia, cor e textura.
Goncalves et al. (2015), concluiram que quanto mais elevada a temperatura de
cozimento (40, 70 e 100 °C), maior a umidade e atividade de agua final dos
chips de mandioca seca com ar quente combinado com micro-ondas (60 °C,
2,5 W/g, por 60 min). Neste trabalho os autores estudaram o efeito de
diferentes condi¢ces de temperatura e tempo de cozimento (2, 6 e 10 min) na
cinética de secagem de fatias de mandioca e relacionaram este resultado com
0 processo de gelatinizacdo do amido.

Os dados experimentais da curva de secagem foram ajustados aos
modelos matematicos descritos na Tabela 5-2.

Na Figura 5-5, podem ser observadas as curvas de cinética de
secagem ajustadas com os diferentes modelos e na Tabela 5-5 os respectivos

parametros dos modelos.
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Figura 5-5 Ajustes das curvas de cinética de secagem ao modelo de Page,
Henderson e Pabis, Lewis e Logaritmico.

De todos os modelos avaliados, o que melhor representou os dados de

cinética de secagem dos chips de mandioca foi o modelo de Page, seguido

pelos modelos Logaritmico, de Henderson e Pabis e Lewis, respectivamente. O

modelo apresentou boa adequacdo aos valores da curva de secagem, sendo

considerado eficiente para descrever o comportamento do material quando

exposto ao ar quente combinado com micro-ondas, pois os coeficientes de

determinacado (R?) do modelo foram maiores que 99,7%.
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Tabela 5-5 Parametros dos modelos de Page, Henderson e Pabis, Lewis e Logaritmico, na secagem com ar gquente combinada
com micro-ondas de mandioca

Modelo Condicéao Constantes R?
Sem cozimento k=0,016 + 0,001 n=1,24 + 0,03 0,9977
Page 70 °C por 6 minutos k=0,014 + 0,001 n=1,24 + 0,02 0,9989
100 °C por 4 minutos k=0,0162 + 0,0009 n=1,19 + 0,01 0,9991
Sem cozimento k=0,041 + 0,001 a=1,05 £ 0,02 0,98644
Henderson e Pabis 70 °C por 6 minutos k=0,036 + 0,001 a=1,06 + 0,02 0,98891
100 °C por 4 minutos k=0,0334 £ 0,0009 a=1,05 + 0,02 0,9928
Sem cozimento k=0,038 + 0,001 0,98369
Lewis 70 °C por 6 minutos k=0,034 £ 0,001 0,98552
100 °C por 4 minutos k=0,0319 + 0,0008 0,99044
Sem cozimento k=0,028 £ 0,001 a=1,21+0,03 ¢=-0,19+0,04 0,99765
Logaritmico 70 °C por 6 minutos k=0,027 £+ 0,001 a=1,14+0,02 c¢=-0,11+0,02 0,99677
100 °C por 4 minutos k=0,027 £+ 0,001 a=1,11+0,01 ¢=-0,08+0,02 0,99713
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Diversos autores também concordam que o modelo de Page se ajusta
melhor aos dados de secagem de produtos agricolas. Dentre eles, Lopes
(2013) encontrou R? maior que 99,8% secando abacaxi com aplicacdo de
micro-ondas. Corréa (2014) utilizando condi¢cbes de secagem semelhantes ao
presente trabalho, ajustou as curvas de secagem de abacaxi ao modelo de
Page e encontrou R? maior que 99%. Utilizando quatro modelos matematicos
diferentes, Afonso Junior e Corréa (1999) determinou que a equacao de Page
descreveu melhor os dados de cinética de secagem de grdos de feijao.
Também estudando secagem de grdos de feijdo Andrade et al, (2006),
encontraram R? maior que 99% utilizando modelo de Page. Utilizando quatro
modelos, Vega e colaboradoes (2007) observaram melhor ajuste das curvas de

secagem de pimentéo vermelho a esse modelo.

5.3.4 Encolhimento
Na Tabela 5-6 estdo descritos os valores médios de encolhimento
volumétrico, na area e na espessura dos chips de mandioca, em cada secagem

com diferentes pré-tratamentos.

Tabela 5-6 - Encolhimento volumétrico, na area e na espessura (%) nas
secagens com diferentes condi¢cdes de cozimento

Experimento Ev (n=6) Ea (n=6) Ee (n=6)
In natura 31+3° 25 + 2° 7 +5°
70 °C por 6 b

. 40+ 72 28 + 5° 16 +5
minutos
100 °C por 4
_ 45 + 6% 28 + 5?2 24 + 82
minutos

Médias com letras iguais em uma mesma coluna nao diferem
significativamente (p < 0,05), pelo teste de Tukey. n = nimero de amostras
analisadas.

Na Tabela 5-6 pode-se observar pela média dos encolhimentos
volumétricos que em amostras cozidas apresentaram maior porcentagem de
encolhimento. As diferentes condigcbes de cozimento n&o apresentaram

diferenca significativa, porém diferiram da amostra sem cozimento prévio.
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A éarea superficial dos chips obtidos pelos trés tratamentos néo difereriu
significativamente, embora as amostras cozidas apresentem maiores médias.
Ja com relacdo ao encolhimento na espessura dos chips, maior encolhimento
ocorreu nas amostras cozidas com maior temperatura (100 °C por 4 minutos) e
menor, na amostra seca in natura, todas diferiram estatisticamente.

O processo de secagem ocorreu até que todas as amostras
atingissem, em torno de 10% + 2% de umidade, mas o teor inicial de umidade
diferiu entre as amostras in natura e cozidas, pode-se concluir entdo que,
amostras com maior contetdo de umidade sofrem maior encolhimento do que
as amostras com menor contetdo de umidade inicial. Quanto maior o contetido
de agua eliminado do alimento maior sera o encolhimento (Mayor e Sereno,
2004).

A gelatinizacdo do amido pode influenciar no encolhimento, pois
durante o processo de cozimento as amostras absorvem agua, provocando
inchaco do granulo e altera¢des no tecido como rompimento da parede celular.
A perda de agua durante o processo de secagem provoca reducao no tamanho
do tecido celular caracterizando o fenbmeno do encolhimento. Além disso,
durante o cozimento, a 4gua ocupa o lugar do amido lixiviado e apls a
secagem a estrutura colapsa pela perda de volume da 4gua evaporada.

Borges (2008) estudando secagem com conveccao forcada de abdbora
determinou o encolhimento entre 73,9 e 90,1%. Ochoa (2007) definiu que o
encolhimento de cerejas foi dependente do conteldo de umidade, mas
independente da velocidade e temperatura do ar de secagem. O encolhimento
pode ser considerado linear com o contetdo de umidade, ou seja, equivalente
a reducdo do volume de agua, sob condi¢des ideais (Khraisheh, et al., 2004;

Jangam et al., 2010).

5.3.5 Morfologia
As imagens obtidas utilizando microscopia eletronica de varredura da
variedade de mandioca IAC Espeto, in natura, ap0s o cozimento com diferentes

condicdes e apos a secagem, podem ser observadas pelas Figura 5-7.
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Figura 5-6 Imagens obtidas da parte fraturada das amostras in natura e seca
sem cozimento (A), amostra cozida a 70 °C por 6 minutos e posteriormente
seca (B) e amostra cozida a 100 °C por 4 minutos e posteriormente seca (C).
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Figura 5-7 Imagens obtidas da superficie das amostras in natura e seca sem
cozimento (A), amostra cozida a 70 °C por 6 minutos e posteriormente seca (B)
e amostra cozida a 100 °C por 4 minutos e posteriormente seca (C).

7

Nas amostras sem cozimento (A), a parede celular & totalmente
preenchida por granulos de amido, em formato arredondado e com as
superficies lisas. Apds a secagem destas amostras in natura, observa-se nos
granulos de amido uma superficie enrugada, com deformacdes e até mesmo
uma aparéncia quebradica, porém mesmo aplds a secagem ainda s&o
totalmente perceptiveis e permanecem em toda a estrutura da mandioca.

Utilizando microscopia eletrbnica de varredura varios autores ja
descreveram o formato dos granulos de amidos de mandioca, sendo estes
caracterizados por apresentarem tamanhos pequenos a intermediarios, em
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formato redondo, ovais ou esféricos, com superficies lisas, e consistem de uma
mistura de granulos truncados e redondos, sendo o0s granulos maiores
redondos e os granulos menores truncados. Estdo localizados no interior do
citoplasma e muito perto das finas paredes celulares (Alvarez, 2001; Velde et
al., 2002; Nwokocha et al., 2009).

Ao aquecer suspensdes de amido, ocorre o inchaco e a ruptura dos
granulos, essas alteragfes caracterizam o processo de gelatinizacao do amido.
A expansao ou inchago ocorre em todas as direcdes, mas parece que no amido
de mandioca ocorre igualmente em comprimento e largura no granulo (Velde et
al., 2002).

Pode ser visto que com o cozimento a 70 °C por 6 minutos (B) e com o
cozimento a 100 °C por 4 minutos (C) como ndo existem granulos de amido
visiveis no tecido da mandioca, pode-se dizer que ocorreu entdo a lixiviacao
e/ou completa gelatinizacdo do amido.

Com o cozimento a 100 °C, a amostra apresentou um cozimento
uniforme, confirmando os resultados de ganho de umidade das amostras apés
0 cozimento em condicBes mais extremas de temperatura e tempo de imersao.
Porém, nesta condicdo do planejamento experimental, devido ao intenso
amolecimento do tecido vegetal algumas amostras quebraram, dificultando
posteriores andlises e gerando perdas de amostras. Com os resultados das
imagens foi possivel visualizar a ocorréncia de gelatinizacdo do amido nas
amostras cozidas a partir de 70 °C. Essa gelatinizacdo foi caracterizada pela
formacao de gel na superficie das amostras provocada pelo rompimento das

membranas celulares nas fatias de mandioca.

5.4 Aceitacdo Sensorial
As médias de aceitacdo sensorial dos atributos aparéncia, impressao
global, sabor e textura dos chips de mandioca pré-cozidos e secos e 0

resultado do teste de Tukey aplicado estdo apresentadas na Tabela 5-7.
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Tabela 5-7 - Média da aceitacdo dos atributos aparéncia, impressao global,
sabor e textura dos chips de mandioca obtidos por 3 pré-tratamentos (n = 66)

Pre-
Aparéncia Impresséo Global Sabor Textura
tratamento
Sem
5+ 2P 5+ 2P 4+ 22 5+ 22
cozimento
70°C/6min 6+ 22 5+ 2% 522 4% 3%
100°C/4min 7+ 2% 6+ 2% 5+2° 4+2°

Médias com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem
significativamente (p < 0,05), pelo teste de Tukey.

Pela Tabela 5-7, observa-se que houve diferencga significativa ao nivel
5% para as duas condi¢cGes de cozimento apenas para o atributo aparéncia, 0os
demais ndo diferiram estatisticamente entre os cozimentos. A amostra sem
cozimento diferiu com relacdo ao atributo aparéncia e textura das amostras
cozidas, esta amostra apresentou um tom bem esbranquicado caracteristico da
presenca de amido ndo gelatinizado e textura suave, esfarelada. Foi relatado
pelos avaliadores que as amostras cozidas estavam duras.

Com o cozimento a 100 °C por 4 minutos ocorreu completa
gelatinizagdo do amido, esta amostra pode entdo ter sofrido maiores alteracdes
estruturais atribuidas a maior aceitacdo no parametro aparéncia, indicando que
os avaliadores gostaram moderadamente. Foi observada ao realizar os
experimentos uma Vvariabilidade nas mandiocas mesmo estas sendo
provenientes de uma mesma variedade e com mesma condi¢do de cultivo.
Esse parametro aparéncia pode ser influenciado pelas diferencas existentes na
prépria variedade, como a cor apds o cozimento, por exemplo, em alguns chips
foi realgado um tom mais amarelado e em outros os chips permaneceram mais
esbranquicados, isso aconteceu mesmo sofrendo o mesmo tipo de cozimento.

Analisando os histogramas de frequéncia (Figura 5-8), verifica-se a

distribuicdo de notas atribuidas pelos avaliadores para cada atributo avaliado.
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Figura 5-8 Histograma de frequéncia de notas para os atributos aparéncia,
impresséo global, sabor e textura.

Para o atributo aparéncia, com relacdo as notas superiores a 6,
indicativas de gostam ligeiramente (nota 6) a gostam muitissimo (nota 9), foram
equivalentes a 51,5% dos avaliadores para a amostra seca sem cozimento,
75,8% para as amostras com o cozimento a 70 °C por 6 minutos e 87,97% para
a amostra cozida a 100 °C por 4 minutos.

As amostras de mandioca utilizadas, mesmo sendo da mesma
variedade e seguindo as mesmas condi¢des de cultivo, apresentaram diferenca
com relacdo a massa da raiz, aproveitamento apds descasque e até mesmo
com relacdo a cor (observada visualmente), ap0s o0 cozimento e secagem
alguns chips permaneceram mais esbranquicados e outros mais amarelados,
estes fatores podem ter influenciado o teste de aceitagdo do atributo aparéncia.
Para o atributo impresséo global, 46,96% do avaliadores atribuiram notas
acima de 6 para amostras secas sem cozimento. 60,6% para as amostras com
cozimento a 70 °C por 6 minutos e 72,7% para a amostra que recebeu o
cozimento a 100 °C por 4 minutos. Com relacéo ao sabor, 41% dos avaliadores

atribuiram notas acima de 6 para a amostra seca sem cozimento.
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Para as amostras cozidas a 70 °C por 6 minutos e a 100 °C por 4
minutos, foram de 40% e 47%, respectivamente. E de se esperar que as notas
atribuidas pelos provadores para sabor ndo sejam muito elevadas. Em geral,
produtos deste tipo sdao formulados com gordura e sal, ingredientes nao
adicionados ao produto em questédo, justamente pela funcionalidade que se
busca para 0 mesmo.

Para o atributo textura, 41% dos avaliadores deram notas acima de 6
(gostei ligeiramente) para a mostra seca sem cozimento. 36% para amostra
cozida a 70 °C por 6 minutos e 30% para a amostra cozida a 100 °C por 4
minutos.

A diferenca entre raizes de mandiocas, quanto a textura apos o
cozimento, tanto pode estar associada a natureza péctica e celulésica, quanto
a disponibilidade de espacos intracelulares para o inchaco dos granulos de
amido. Com o inchaco, ocorre tanto a mudanca da aparéncia das raizes
cozidas, quanto uma troca na gomosidade dos tecidos. Enquanto no tecido cru,
ndo se manifesta o carater de goma do amido, na matriz vegetal contendo
amido gelatinizado, a maciez tende a aumentar, porém, a estrutura fica mais
pegajosa. Essa maciez pode diminuir com a secagem e a retrogradacao do
amido, sendo entdo associada as maiores médias para a amostra seca sem
cozimento (Feniman, 2004; Maieves, 2010). Além disso, as amostras cozidas
apresentaram maior encolhimento em relacdo a ndo cozida. O encolhimento
em geral, se relaciona a reducdo da porosidade, a qual interfere na textura dos
produtos secos.

A estrutura celular e as propriedades de textura sdo diretamente
afetadas pelas condi¢cdes de tempo e temperatura de cozimento, a diminuicao
dos atributos de textura durante o cozimento é causada pela diminuicdo da
rigidez celular pelo enfraquecimento da parede celular ocasionado pela
gelatinizacdo do amido (Garcia-Segovia et al., 2008).
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5.5RESUMO E CONCLUSOES

No cozimento a 100 °C por 4 minutos, mesmo com a diminuigao do
tempo (no Capitulo 4, foi utilizado 100 °C por 10 minutos) ainda ocorreram
perdas de amostras. Os dois diferentes cozimentos ndo apresentaram
diferencas significativas com relagdo ao tempo de secagem, amilose e
acucares redutores. Foram diferentes significativamente apenas os teores de
amido, umidade e atividade de agua. Na microscopia eletrénica de varredura
foram observadas as mesmas alteracBes estruturais e no teste sensorial,
somente a aceitacao do atributo aparéncia diferiu entre as amostras, sendo que
a amostra cozida a 100°C por 4 minutos recebeu média de aceitagdo entre
“gostei moderadamente” e “gostei muito”, a maior média, seguida pela amostra
cozida a 70 °C, média de aceitacdo de “gostei ligeiramente” a “gostei
moderadamente”. O atributo textura das trés amostras avaliadas recebeu
média de aceitacdo inferior a “nem gostei nem desgostei”, justificada pela
dureza das amostras.

Entdo, pode-se concluir, que a condicdo de cozimento realizada a 70
°C por 6 minutos pode ser mais indicada, com reducdo de minerais satisfatoria,
e aceitacdo sensorial dos chips satisfatéria, sem perda de amostra no

cozimento.
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6. TRABALHO

EFEITO DA VARIEDADE DE MANDIOCA NA SECAGEM CONVECTIVA
COMBINADA A APLICACAO DE MICRO-ONDAS

RESUMO

Foi avaliado o efeito de trés variedades de mandioca produzidas no Brasil (IAC
Espeto, IAC 14 e IAC Caapora) na obtencdo de chips utilizando cozimento
seguido de secagem com ar quente combinada com micro-ondas (70°C e 95
W). O cozimento prévio foi realizado por imersdo em agua a 70 °C por 6
minutos. Foram determinados nas amostras in natura, cozidas e secas, o teor
de amido, amilose, acgucares redutores, umidade, atividade de 4gua e absorcao
de agua. A secagem foi avaliada com relacdo a cinética de secagem,
encolhimento, morfologia e aceitacdo sensorial do produto seco. Todas as
analises foram realizadas com o intuito de observar as alteracdes estruturais
provocadas pelo cozimento e pela secagem, além de caracterizar diferentes

variedades de mandioca. Os resultados confirmaram n&o haver diferenca
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significativa entre as variedades, sendo as trés consideradas aptas para
utilizacdo neste processo. Amostras apresentaram, apds a secagem, 78 a 83
g/100g de amido, 40% de encolhimento, atividade de agua menor que 0,6,
tempo de secagem maximo de 75 min e boa aceitacdo sensorial com médias
indicando que gostaram ligeiramente a moderadamente no atributo impresséao
global. O modelo de Page apresentou melhor ajuste aos dados de secagem. O
rendimento apds colheita foi melhor para a variedade IAC 14, a qual
apresentou 25% de perda no descasque e 25% de aproveitamento para a

producao dos chips.

6.1INTRODUCAO

A raiz de mandioca é cultivada em todas as regibes do Brasil e
desempenha um importante papel na dieta dos brasileiros, sendo também
utilizada em todo o mundo (EMBRAPA, 2005). No ano de 2015 a producédo
total no Brasil foi de 22.756.807 toneladas e a previsdo para 2016 € de
23.711.712 toneladas (IBGE, 2016). O Brasil € hoje considerado o maior centro
de diversidade de mandioca e o segundo maior produtor do mundo. A raiz da
mandioca é fonte de carboidratos e considerada um alimento de alto valor
energético. No entanto, a alta perecibilidade das raizes na pés-colheita e a
facilidade de contaminacdo microbiolégica estabelecem barreiras para sua
maior utilizacdo (EMBRAPA, 2005).

Ja foram catalogadas mais de quatro mil variedades e a escolha da
variedade a ser utilizada em um processamento deve levar em consideracdo a
facilidade de plantio, resisténcia a pragas, tempo de colheita, rendimento por
planta colhida, coloracdo da polpa, teor de amido, teor de acido cianidrico,
entre outros (Borges, 2002). Apesar da diversidade e disponibilidade de
produtos a base de mandioca, sua comercializacdo estd limitada,

principalmente por serem altamente pereciveis.
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Dentre as diversas variedades, a IAC Espeto apresenta porte ereto e
poucas ramificacdes, ndo protege bem o solo contra erosdo e ervas daninhas.
Possui polpa branca e é considerada de facil colheita, porém apresenta baixa
produtividade, raizes pequenas e baixo teor de matéria seca. A mandioca da
variedade IAC 14 ¢é altamente resistente a bacteriose, adaptada a solos pobres
e de baixa fertilidade, é favoravel as praticas culturais, mais indicadas para a
producéo de fécula, apresenta pelicula da raiz de cor marrom e polpa branca.
Se cultivada em solos com alta fertilidade, apresenta altura elevada e é
caracterizada pela alta produtividade. A variedade de mandioca IAC Caapora é
classificada como resistente a bacteriose, possui polpa amarelada e é
considerada de alta produtividade (Vidigal Filho, et al., 2000; Fukuda e Otsubo,
2003; EMBRAPA, 2005; IAC, 2016).

As raizes comestiveis sao 6rgdos de armazenamento que acumulam
amido e agua. Os dois maiores componentes do amido sdo: amilose e
amilopectina. Amilose é o componente minoritario do amido (Damodaran,
2010). Quando o amido é aquecido em excesso de agua, ocorre uma transicao
de fase, chamada gelatinizacdo. A sua estrutura cristalina € quebrada, as
moléculas de agua se ligam aos grupos hidroxilicos expostos de amilose e
amilopectina, provocando aumento de solubilidade e inchago do granulo. As
principais alteracdes provocadas durante o cozimento s&o: difusdo de agua
para o interior do granulo (hidratacdo), perda da birrefringéncia, perda da
cristalinidade, lixiviacdo de amilose e amaciamento do tecido vegetal
(Atichokudomchai, 2000; Hoover, 2001; Feniman, 2004; Damodaran, 2010).

Umidade, ou teor de 4gua, de um alimento € considerado o principal
causador de deterioragcdo por microrganismos, reacdes quimicas e
enzimaticas. Esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicéo, e
pode afetar a estocagem, a embalagem e o processamento. Por isso, a
utilizacdo de um método de conservacdo como a secagem, pode ser eficaz
para prolongar o tempo de vida Util da mandioca e obter um produto do tipo
chips sem fritura (Fellows, 2006, Damodaran, 2010).

A secagem € uma operacao na qual ocorre eliminacdo da agua de um
material por evaporacdo ou sublimacdo, por meio da aplicacdo de calor com

condi¢gbes controladas. Contudo, a secagem com ar quente apresenta alguns
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inconvenientes, como baixa eficiéncia energética, taxas de secagem mais
lentas com longos tempos de processamento e de exposicdo do produto ao
calor diminuindo a qualidade do produto final (Mujumdar, 2000; Fellows, 2006).
Com a aplicacdo de micro-ondas o tempo de secagem pode ser reduzido, pela
rapida absorcdo de micro-ondas pelas moléculas de agua que favorecem a
evaporacao e difusdo de umidade, as quais resultam no aumento das taxas de
secagem (Raghavan et al., 2005; Pereira, 2007; Lopes, 2013).

Dito isto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver um produto do
tipo chips de mandioca sem fritura utilizando o cozimento como pré-tratamento
e posterior secagem com ar quente combinada com micro-ondas, visando

analisar a influéncia das variedades de mandioca neste processo.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Preparo da Matéria-Prima

Foram utilizadas as variedades de raiz de mandioca de mesa IAC
Espeto, IAC 14 e IAC Caapora provenientes de cultivo na Estacdo
Experimental da UENF-RJ, na ilha Barra do Pomba, no municipio de Itaocara,
Rio de Janeiro, localizado na regido Noroeste Fluminense, 21°39’12” de latitude
sul, 42°04’36” de longitude oeste e a 60 metros de altitude. O solo da area
experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, regido com
temperatura média anual de 22,5 °C e precipitacdo média anual de 1,041 mm.
No plantio foi aplicado 50 g do formulado (04-14-08) (NPK). A lavoura foi
irrigada, porém a irrigacdo foi feita sem grande controle. O espagamento
utilizado foi de 1,0 m entre linhas e 0,6 m entre plantas (1,0x0,6). O
experimento foi instalado em blocos causalizados com 3 repeticbes, cada
unidade experimental era composta por 22 plantas (66 plantas de cada

variedade).
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As raizes colhidas em julho de 2015, foram selecionadas de acordo
com as condi¢des estruturais, comprimento (30 + 10 cm) e largura (42 + 10
mm) e condi¢des de cultivo (colhidas apds 9 meses de plantio).

24 horas apos a colheita, as raizes foram lavadas, sanitizadas por
imersdo durante 15 minutos em solucdo de hipoclorito de sédio com 100 mg/L
de cloro ativo. Em seguida, foram descascadas manualmente, retirando-se a
casca, a entrecasca e descartando as extremidades. Apds esta etapa, as
raizes foram cortadas em laminas de 2 mm de espessura com auxilio de um
fatiador de frios elétrico (Gural, modelo GLP-330, Parand, Brasil) e depois em
pedacos cilindricos de 25 mm de diametro e 2 mm de espessura utilizando um
cortador cilindrico. Na Figura 6-1 podem ser observadas as raizes de mandioca

antes e apés o descasque.

Figura 6-1 Imagens das raizes de mandioca utilizadas antes e apés o
descasque, das variedades (A) IAC Espeto, (B) IAC 14 e (C) IAC Caapora.

Todas as raizes utilizadas nos experimentos foram pesadas antes e
apos o descasque, e calculada a perda nesta etapa (g e %). O total de chips
obtido de cada raiz também foi quantificado (g e %), caracterizando o

rendimento de chips.
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6.2.2 Cozimento

As amostras foram submetidas ao pré-tratamento, que consistiu no
cozimento por imersdo em 4gua destilada a 70 °C por 6 minutos, na proporgao
de 1.5 (amostra:dgua) em um becker sobre chapa aquecedora (Fisatom,
modelo 7522, seérie 188033, Brasil) com agitacdo manual, seguido de
resfriamento em agua destilada a temperatura ambiente (para interromper o
cozimento) e escoamento do excesso de agua em papel toalha. Todos os
cozimentos foram realizados em duplicata, sendo os ensaios realizados com
mais de uma raiz (dependendo do rendimento de chips por raiz), totalizando 6

experimentos.

6.2.3 Secagem

A metodologia descrita no Capitulo 5, item 5.2.3. foi utilizada para a
realizacdo de todas as secagens e acompanhamento da cinética de secagem.
Os dados de secagem do periodo de taxa de secagem decrescente foram
ajustados pelos modelos mateméaticos apresentados na Tabela 5-2. Os dados
dos primeiros 20 minutos das secagens foram analisados por ajuste linear,

onde foi observado periodo de taxa de secagem constante.

6.2.4 Analises Fisicas e Quimicas

Todas as andlises realizadas para determinar o teor de umidade,
amido, acucares redutores, amilose e atividade de agua, nas amostras in
natura, cozidas e secas, seguiram metodologias descritas no Capitulo 4, item
4.2.3. Todos os resultados das analises fisicas e quimicas foram expressos em

base Umida.

6.2.5 Determinacdo da Absorcdo de Agua
A determinacdo da absorcdo de agua no cozimento seguiu descricao
do Capitulo 4, item 4.2.4.
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6.2.6 Volume aparente (Vap) e Encolhimento

O volume aparente, o encolhimento volumétrico (E,), o encolhimento
na area projetada (Ex) e na espessura (Eg) foram calculados seguindo
metodologia descrita no Capitulo 5, item 5.2.6.

6.2.7 Morfologia

A obtencdo das imagens com microscopia eletronica de varredura das
amostras in natura, cozidas e secas foi realizada seguindo metodologia
descrita no Capitulo 4, item 4.2.5.

Utilizando software ImageJ foi possivel estimar o tamanho dos granulos
de amido nas imagens das amostras de mandioca in natura e analisar
qualitativamente o numero de poros formados nas imagens dos chips secos e

estimar o diametro médio destes poros em cada variedade de mandioca.

6.2.8 Analise sensorial

Foi utilizado um teste afetivo com escala hedbnica de 9 pontos, no qual
9 = gostei muitissimo; 8 = gostei muito; 7 = gostei moderadamente; 6 = gostei
ligeiramente; 5 = nem gostei / nem desgostei; 4 = desgostei ligeiramente; 3 =
desgostei moderadamente; 2 = desgostei muito; 1 = desgostei muitissimo..
Utilizando apresentacdo monadica em sessdo Unica. Foram avaliados os
atributos: aparéncia, impressao global, sabor, textura (MEILGAARD, 2006). No
Apéndice C, D e E, encontram-se a ficha do teste sensorial, a ficha de
recrutamento e o termo de consentimento livre esclarecido.

As 3 amostras foram avaliadas por 66 avaliadores nao treinados,
representativos do consumidor, dentre estes 42 (63,64%) eram do sexo
feminino e 24 (36,36%) do sexo masculino. 38 dos avaliadores (57,58%)
tinham entre 18 e 25 anos, 22 avaliadores (33,33%) tinham entre 26 e 35 anos,
4 avaliadores (6,06%) entre 36 e 45 anos e 2 avaliadores (3,03%) tinham entre
46 e 50 anos.

Previamente ao inicio do teste, foi questionado a estes avaliadores o
guanto eles normalmente gostam de mandioca e de produtos do tipo chips.

Com relacdo a aceitacdo de mandioca, 27% relataram gostar extremamente,
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50% gostam muito e 23% gostam moderadamente. J4 para a aceitacdo de
produtos chips, 24% disseram que gostam extremamente, 48% gostam muito,

20% gostam moderadamente e 8% gostam ligeiramente.

6.2.9 Analise Estatistica

Os resultados foram analisados por comparacdo entre médias pelo
programa estatistico XLStat, empregando-se a analise de variancia (ANOVA),
utilizando o teste de Tukey, com nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Para
as andlises de caracterizacdo, as amostras em cada experimento foram

homogeneizadas e analisadas em triplicata.

6.3RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracterizacao das raizes utilizadas

Na Tabela 6-1 encontram-se os resultados de rendimento das raizes
utilizadas. Observa-se que a variedade IAC Caapora apresentou a maior
variabilidade com relacdo a massa inicial das raizes, 476 + 215g e maior perda
no descasque 51% + 15%. Essa perda pode ser atribuida a dificuldade
encontrada no momento do descasque, e por esta variedade ter apresentado
raizes mais finas. A IAC 14 apresentou menor perda no descasque, 25% =
10%, e apresentou diferenca significativa das demais.

As perdas da casca, entrecascas e das pontas variam, em média, de
25 a 30% do peso total das raizes de mandioca e podem ultrapassar 40% para
raizes mais finas (Oliveira e Godoy, 2011). A variedade IAC Espeto foi
caracterizada com raizes menores, comparada as demais, sendo necessario
maior nimero de raizes para atingir o total necessario para o cozimento. Esta

caracteristica ja era esperada, pois a variedade IAC espeto é reportada por

apresentar raizes pequenas em relacdo a outras variedades de mandioca,
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apresenta menor teor de matéria seca e menor produtividade (Vidigal Filho, et
al., 2000; Talma, 2012).

Tabela 6-1 - Rendimento e perdas de mandioca no processamento. Massa da
raiz com casca, perda no descasque , rendimento de chips obtidos por raiz e
massa de raiz colhida por planta (kg)

. Massa raiz Perda Rendimento Mas_sa
H 0,
Variedade descasque colhida
() (%) chips (%) (kg/planta)
b b

IAC Espeto 218 +70 45+ 10° 25+7° 13408
IAC 14 505 + 126 25+ 10 25+7° 4+2°
IAC Caapora 476 + 215 51+ 15 16+5 3417

O rendimento de chips n&o diferiu significativamente entre as
variedades. Das variedades IAC 14 e IAC Espeto foi obtido, em torno de 25%
de chips,com 2mm de espessura e 25 mm de diametro, por raiz. Ja a variedade
IAC Caapora apresentou rendimento,16%.

No total, foram colhidas raizes de 12 plantas da variedade IAC Espeto,
com massa média de 1,3 + 0,8 kg por planta e massa total colhida de 14,9 kg.
Para a variedade IAC 14, o numero total de plantas colhidas foi reduzido para
4, com massa média de 4 + 2 kg por planta e massa total colhida de 13,1 kg.
Para a IAC Caapora, foram colhidas raizes de 4 plantas com massa média de
3+1 kg por planta e massa total obtida de 10,9 kg. Com esses dados de
colheita, pode-se dizer que a variedade IAC 14 foi caracterizada como de
melhor rendimento, considerando o rendimento de colheita por planta e do total
de chips obtidos, sendo necessaria apenas trés plantas para atingir massa

semelhante a IAC Espeto.

6.3.2 Caracterizacédo do produto in natura, cozido e seco
As diferengas significativas foram com relagéo ao teor de amido, menor

concentracgéo foi determinada na variedade IAC Caapora.
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Tabela 6-2 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo das trés
variedades de mandioca in natura. Médias com letras iguais em uma mesma
coluna n&o diferem significativamente (p < 0,05), pelo teste de Tukey.

Pode-se observar na Tabela 6-3 que nao houve diferenca significativa
com relacdo ao conteudo de umidade nas amostras in natura das trés
variedades, estes variaram entre 61 e 62 g/100g. Alguns autores reportaram
para diferentes variedades de mandioca teor de umidade entre 49 e 81 g/100g
(Padonou, 2005; Maieves, 2010; Ferrarezzo, 2011). Com o cozimento, este
teor de umidade aumentou nas trés variedades, sendo mais elevado na IAC 14
e IAC Caapora em relacdo a IAC Espeto. A absorcdo de agua entre 13% e
16%, corrobora com esse resultado, mas nao diferiu significamente entre as
amostras (p<0.05). A gelatinizacdo do amido pode ser responsavel por essas
alteracdes, provocando o amolecimento dos tecidos vegetais na mandioca e
assim facilitando a entrada da agua de cozimento para o interior do tecido
vegetal (Varnalis et al., 2001; Damodaran et al., 2010; Sajeev et al., 2010).

Com relacédo ao teor de amido das amostras in natura, as variedades
IAC Caapora e IAC Espeto apresentaram em torno de 30 g/100g, ja a IAC 14
foi caracterizada com menor teor, 26,8 g/100g. A mandioca € conhecida por
apresentar elevado teor de amido, seu teor é reportado na literatura entre 24 e
39 g/100g (Otsubo e Barreto, 2001; Borges, 2002; Feniman, 2004; Oliveira,
2005; Ceni, 2009; Ferrarezzo, 2011). Apdés o cozimento, A IAC Espeto
permaneceu com o maior teor de amido, com isso, pode-se dizer que ocorreu
menor perda de amido e amilose por lixiviagdo. Menor teor de amido foi
encontrado na variedade IAC 14, que apés o cozimento reduziu seu teor de
26,8 para 17,2 g/100g. A variedade IAC Caapora apresentou 19,02 g/100g de
amido apds o cozimento.

Maior teor de amilose, nas amostras in natura, foi encontrado nas
variedades IAC Espeto (6,7 g/100g) e IAC 14 (6,69 g/1009), estas variedades
apresentavam o maior e o menor teor de amido, respectivamente. Menor teor
de amilose foi observado na IAC Caapora (5,7 g/100g). O inverso aconteceu
com a amilopectina, maior teor para a variedade IAC Caapora, IAC Espeto e
menor para a IAC 14. Quando analisado o amido em diferentes variedades de

mandioca, teores de amilose entre 10 e 23 g/100g e de amilopectina entre 77 e
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89 ¢/100g sao descritos por pesquisadores (Srirot, 1999; Padonou, 2005;
Anggraini, 2009; Moreira, 2013). Ap0s o cozimento, foi determinado maior teor
de amilose na variedade IAC Espeto, 4,18 g/100g, e nas demais variedades em
torno de, 3 g/100g de amilose.

As guantidades relativas de amilose e amilopectina sdo conhecidas por
influenciar as propriedades tecnolégicas e nutricionais da pasta de amido.
Amidos com elevado conteudo de amilose apresentam menor intumescimento,
solubilidade e suscetibilidade & acdo enzimatica, sendo utilizados como
espessante e agentes fortificantes, porém podem apresentar o problema da
retrogradacdo. Maior teor de amilopectina favorece o inchaco do granulo e
melhora a uniformidade, a estabilidade e a textura dos amidos, além de
melhorar a estabilidade ao descongelamento. O contetdo de amilose pode ser
influenciado pelas condi¢Bes climaticas, pelo tipo de solo e pela variedade do
tubérculo (Yamani, 2010).

Analisando os chips secos, pode-se concluir que o uso de diferentes
variedades na secagem nao trouxe diferencas significativas. O tempo de
processo variou entre 70 e 80 minutos para atingir mesmo teor de umidade. A
atividade de agua ndo apresentou diferenca significativa entre as variedades,
sendo todos menores que 0,6, como sao estabelecidos para alimentos secos e
estaveis (Bobbio e Bobbio, 2001; Damodaran et al.,, 2010). As diferencas
significativas foram com relacdo ao teor de amido, menor concentracdo foi

determinada na variedade IAC Caapora.
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Tabela 6-2 - Teor de umidade, amido, amilose, amilopectina, aglcares redutores (g/100g de amostra em base Umida), absorcéo de
agua (%), atividade de agua (Aw) e tempo de secagem (min) das variedades de mandioca in natura, cozidas e secas

Amostra in natura

. ~ Tempo
Composicao* Umidade Amido Amilose Amilopectina Agucares Absgrgao Aw de
redutores de agua
secagem
a a b
a b c
IAC 14 61 £2 26,8+0,3 6.69+0,072 20.13+0,07° 1,29+0,07 NA NA NA
IAC Caapora 62+1°% 29,7+0,6° 5.7+0,2° 23.9+0,2° 1,75+0,022 NA NA NA
Amostra cozida
b
IAC Espeto  68+1°  27,240,3%(8%)  4,180,02° NA 0’7239/03 L345° NA NA
(38%) (49%) *
b
IAC 14 73+1*  17,2+0,2°(36%) 3,02+0,02° NA 0’8338’03 15432 NA NA
b (55%) (36%) *
a 19,02+0,10 1,08+0,06%
IAC Caapora 71 £1 (36%) 310610109b(46%) NA (38%) 16432 NA NA
Amostra seca
IAC Espeto  10,1+0,7°¢ 82,2+0,3% 15.1+0 22 NA 3,54+0,09° NA 0,46+0,02° 80
IAC 14 9+1° 83+2° 17+12 NA 4,1+0,2° NA 0,5+0,1% 70

IAC Caapora 10,4+0,6°  78,2+0,4° 16.1+0.32 NA 3,8+0,1%° NA 0,58+0,01° 70
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6.3.3 Avaliacdo da cinética de secagem
As Figuras 6-2 e 6-3 mostram as curvas de perda de umidade ao longo
do tempo e a taxa de secagem em funcdo do adimensional de umidade dos

chips de mandioca, das trés variedades utilizadas.
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Figura 6-2 Umidade adimensional em funcdo do tempo de secagem de chips
de mandioca a temperatura fixa de 70 °C com diferentes variedades.
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Figura 6-3 Taxa de secagem em fungcédo da umidade adimensional dos chips de
mandioca secos a temperatura fixa de 70 °C com diferentes variedades.
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Analisando a Figura 6-2, observa-se que o tempo de processo foi
semelhante para as variedades, no total foi necessario de 70 a 80 minutos de
secagem. Sendo assim, as diferentes variedades nao apresentaram diferenca
significativa no processo de secagem.

A variedade IAC Espeto apresentava menor teor de umidade antes da
secagem, no entanto foi necessario maior tempo de secagem para alcancar
10% de umidade. A curva de taxa de secagem (Figura 6-3) sugere uma
pequena reducdo da taxa de secagem desta variedade. Como a IAC Espeto
apresentava em torno de 27 g/100g de amido na amostra cozida, e as demais
variedades entre 17 e 19 g/100g, este fato pode ter afetado negativamente sua
taxa de secagem. A presenca de amido aumenta a viscosidade do produto,
diminuindo a atividade de agua, reduzindo assim, a taxa de movimento de
umidade (Fellows, 2006). As variedades IAC 14 e IAC Caapora apresentavam
menores teores de amido e amilose, porém maiores teores de umidade. Estes
sdo aspectos favoraveis a difusdo de agua pela menor fomacédo de gel
superficial e cadeias mais distanciadas.

As curvas de secagem apresentaram um periodo de taxa de secagem
constante, provavelmente devido a absorcdo de agua durante o cozimento
proporcionando maior facilidade de difusdo de &gua, por isso os primeiros 20
minutos foram analisados por ajuste linear. O restante da curva de secagem foi
avaliado por diferentes modelos (Tabela 6-3).

Na Figura 6-4 podem ser observadas as curvas de cinética de secagem
ajustadas aos modelos empiricos e na Tabela 6-3 0s respectivos parametros
dos modelos. Todos os modelos apresentaram bons ajustes aos dados de
secagem. A taxa de secagem do periodo constante ndo variou entre as
amostras, como observado nos resultados do parametro Nc. Na regido de taxa
decrescente, o modelo de Page apresentou o melhor ajuste em relacdo aos
demais, tanto pela analise grafica quanto pelo coeficiente de determinacao
maior que 99,5% nas diferentes variedades.

O modelo de Page tem sua eficiéncia fundamentada em toda literatura,
diversos autores ja o utilizam com sucesso para descrever dados de secagem

com ar quente e ar quente combinado com micro-ondas, como maracuja
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amarelo (Menezes e colaboradores, 2013), grao de feijdo (Afonso Junior, 1999)

e abacaxi (Lopes, 2013; Corréa, 2014).
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Figura 6-4 Ajustes das curvas de cinética de secagem ao modelo de Page,

Henderson e Pabis, Lewis, Logaritmico e Linear.
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Tabela 6-3 Parametros dos modelos de Page, Henderson e Pabis, Lewis, Logaritmico e Linear, na secagem com ar quente
combinada com micro-ondas de mandioca

Modelo Condicéao Constantes R?
IAC 14 k=0,010 £+ 0,001 n=1,34 £ 0,03 0,9950
Page IAC Caapora k=0,016 £ 0,001 n=1,25 + 0,02 0,9967
IAC Espeto k=0,0171 + 0,0009 n=1,19 + 0,01 0,9988
IAC 14 k=0,048 + 0,002 a=1,45+ 0,09 0,9876
Henderson e Pabis IAC Caapora k=0,049 + 0,0008 a=1,38 £ 0,03 0,9981
IAC Espeto k=0,0410 = 0,0007 a=1,03 + 0,04 0,9975
IAC 14 k=0,037 + 0,001 0,9457
Lewis IAC Caapora k=0,039 £ 0,001 0,9661
IAC Espeto k=0,0347 + 0,0007 0,9792
IAC 14 k=0,039 + 0,004 a=1,30 + 0,07 c=-0,05 + 0,02 0,9919
Logaritmico IAC Caapora k=0,051 £ 0,002 a=1,41+0,05 ¢=0,005 + 0,008 0,9980
IAC Espeto k=0,038 + 0,001 a=1,20 + 0,03 c=-0,01 + 0,01 0,9979
IAC 14 Nc=-0,023 + 0,0005 0,9981
Linear IAC Caapora Nc=-0,0246 + 0,0005 0,9983
IAC Espeto Nc=-0,023 + 0,0005 0,9936
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6.3.4 Encolhimento

Na Tabela 6-4, podem-se observar imagens dos chips apds o cozimento e

secagem.

Tabela 6-4 - Encolhimento volumétrico, encolhimento da area e encolhimento
na espessura (%) nas secagens das diferentes variedades

Experimento E, (n=6) Ea (n=6) Ee (n=6)
IAC ESPETO 40+4° 28 +5° 16 +5°2
IAC 14 40+6° 26122 19 +5°
IAC CAAPORA 40+6° 27452 19+5°

Médias com letras iguais em uma mesma coluna nado diferem
significativamente (p < 0,05), pelo teste de Tukey.

i\ |AC Espeto o IAC Caapora

28 IAC Espeto IAC Caapora

Figura 6-5 — Chips cozidos e secos das variedades IAC Espeto, IAC 14 e IAC
Caapora.

A reducdo da area superficial dos chips foi mais responsavel pelo
encolhimento volumétrico.

Quando a umidade é removida do produto alimentar, um desequilibrio
de pressédo é produzido entre a parte interna e externa do alimento, gerando

tensdes que levam ao encolhimento do alimento. Isso promove mudangas na
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forma e as vezes quebra do produto. Colapso estrutural provocado em
alimentos devido a remocdo de umidade provoca mudancas significativas na
textura. Na secagem com ar quente, em geral, a reducdo no volume é
equivalente a reducdo do volume de agua. As vezes, ndo acontece essa
equivaléncia especialmente quando o produto atinge baixo teor de agua, nesta
fase a transicdo do estado borrachudo para o estado vitreo ocorre e, assim, o
encolhimento diminui significativamente (Jangam et al., 2010).

Wang e Brennan (1995) observaram que o encolhimento de batata
durante a secagem foi linearmente proporcional a diminuicdo de umidade,
afetando a densidade e a porosidade do produto. Khraisheh e colaboradores
(2004) utilizando secagem de batata com micro-ondas obtiveram resultados
semelhantes, sugerindo relagéo do encolhimento com o contetdo de umidade.
Temperatura do ar mais elevada pode provocar o endurecimento da superficie.
Borges et al. (2008) utilizando um secador de conveccéo forcada a 70 °C em
fatias de abdbora, quantificaram o encolhimento das amostras entre 73,9 e
90,1%.

6.3.5 Morfologia

Micrografias da fratura dos chips das trés variedades de mandioca
podem ser observadas na Figura 6-6. E as micrografias da parte da superficie
dos chips, na Figura 6-7. Em todas as imagens foi utilizada magnificagéo igual
a 1000.
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Figura 6-6 Imagens obtidas com microscopia eletronica de varredura da parte
fraturada dos chips in natura, cozidos e secos, das variedades IAC Espeto (A),
IAC 14 (B) e IAC Caapora (C).



102

Figura 6-7 Imagens obtidas com microscopia eletronica de varredura da
superficie dos chips in natura, cozidos e secos, das variedades IAC Espeto (A),
IAC 14 (B) e IAC Caapora (C).

Pode-se observar pelas imagens, que as amostras das trés variedades
in natura apresentam granulos de amido evidentes, arredondados mas com
tamanhos variando de 7 a 18 ym na variedade IAC Espeto, 8 a 24 na IAC 14 e
8 a 20 ym na variedade IAC Caapora. As imagens dos chips in natura obtidos
na parte fraturada tornam evidente o tecido celular envolvendo os granulos de
amido, sem apresentar diferencas significativas entre as variedades.
Atichokudomchai (2000) observou que os granulos de amido de mandioca
nativo apresentam formato truncado e irregular, com superficie suave sem
poros e com diametro entre 5 e 25 um.

Em todas as variedades ap6s o0 cozimento ocorre uma diminuicdo
quase que completa dos granulos de amido, estes parecem formar uma
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espécie de filme nos chips, com uma aparéncia de tecido mais plastico. Na
variedade IAC Caapora, a amostra ap0s 0 cozimento apresenta granulos de
amido, porém estes parecem estar presos no tecido vegetal, envoltos em uma
espécie de rede.

Para obter os chips, primeiro sdo cortadas laminas de mandioca no
sentido transversal da raiz. Essas laminas sdo posicionadas horizontalmente e
delas obtidas os pequenos chips. Com isso, nas imagens da superficie
conseguimos visualizar uma maior profundidade na mandioca (viséo
perpendicular ao eixo), ja na parte fraturada observamos as paredes celulares.
Tanto na variedade IAC 14 como na IAC Caapora foram observadas estruturas
semelhantes apés a secagem na parte superficial dos chips, estruturas
profundas, formando canais sem nenhum grénulo de amido evidente. Apds a
secagem sao observadas estruturas com aspecto quebradico semelhantes em
todas as variedades.

Formacao de poros na parte fraturada dos chips é evidenciada pelas
imagens obtidas das trés variedades. Foram quantificados em cada imagem
gerada pela microscopia eletrénica de varredura, em torno de, 370 poros na
variedade IAC 14, 395 poros na IAC Espeto e 418 na IAC Caapora. O diametro
médio destes poros poros foi de 2 + 4 um na IAC Espeto, 7 + 10 um na IAC 14
e 3 £ 8 um na IAC Caapora, pode-se dizer que maiores poros foram
observados na variedade IAC 14.

Frequentemente, durante os processos de secagem rapida, como € o
caso das micro-ondas, a superficie do produto seca muito mais rapido do que o
seu nucleo, originando tensdes internas que podem resultar em rachaduras e
em um produto com interior poroso, estas alteracdes foram observadas por
Wang e Brennan (1995) por meio de microscopia em experiéncias de secagem
de batata.

Esta analise morfologica permitiu observar o efeito dos processos
aplicados na mandioca, como o0 cozimento e a secagem, e destas imagens foi
confirmado o efeito da gelatinizacdo do amido, a diminuicdo evidente dos
granulos provocada pela lixiviagdo e/ou pela formacdo de uma estrutura

gelatinizada.
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6.3.6 Avaliacdo da aceitacdo sensorial

As médias de aceitacdo sensorial dos atributos aparéncia, impressao
global, sabor e textura dos chips de mandioca pré-cozidos e secos e 0
resultado do teste de Tukey aplicado estdo apresentadas na Tabela 6-5.

Tabela 6-5 Média da aceitacdo dos atributos aparéncia, impressao global,
sabor e textura dos chips de mandioca obtidos por 3 pré-tratamentos (n = 66)

Variedade Aparéncia Impressao Global Sabor Textura
IAC Espeto 6+ 1° 6+1° 5+2° 5+2°
IAC 14 6+1° 6 +2° 5+2° 5+2°
IAC Caapora 7 +1° 6 + 2° 5+ 2° 5+ 2°

Médias com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem
significativamente (p < 0.05), pelo teste de Tukey. Escala heddnica de
aceitacdo sensorial: 9 = gostei muitissimo; 8 = gostei muito; 7 = gostei
moderadamente; 6 = gostei ligeiramente; 5 = nem gostei / nem desgostei; 4 =
desgostei ligeiramente; 3 = desgostei moderadamente; 2 = desgostei muito; 1 =
desgostei muitissimo.

Pela Tabela 6-5, observa-se que a Unica diferenca observada neste
teste sensorial foi com relacdo ao atributo aparéncia, porém usando trés
diferentes variedades de mandioca este dado era esperado. A variedade IAC
Caapora tem por caracteristica apresentar polpa amarelada, este fato pode ser
relacionado com maior média de aceitacdo. Com relacdo aos demais atributos
nao houve diferenga significativa entre as variedades. Podem existir diferencas
com relacdo a textura e aparéncia para diferentes variedades de mandioca
(Padonou, et al., 2005).

Analisando os histogramas de frequéncia (Figura 6-8) verifica-se a
distribuicdo de notas atribuidas pelos avaliadores para cada atributo avaliado.
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Figura 6-8 Histogramas de frequéncia para os atributos aparéncia, impressao
global, sabor e textura.

Quando analisado o intervalo da aceitacdo da escala hedbnica, que
corresponde as respostas gosto ligeiramente (nota 6) a gosto muitissimo (nota
9), 78,8% dos avaliadores classificaram a amostra da variedade IAC Espeto,
nessa faixa de notas para o atributo aparéncia. Para a variedade IAC 14, foram
contabilizados 80,3% dos avaliadores e para a variedade IAC Caapora 87,9%,
esta maior frequéncia pode estar relacionada com o fato da variedade IAC
Caapora apresentar polpa mais amarelada que as demais.

Para o atributo impressao global, 74,2% dos avaliadores nessa mesma
faixa de aceitacdo para a variedade IAC Espeto. Para IAC 14, foram
concedidos 68,2% da notas acima de 6 e 74,2% para a variedade IAC
Caapora. Com relacéo ao sabor, 48,5% dos avaliadores atribuiram notas acima
de 6 para a variedade IAC Espeto, para IAC 14 e IAC Caapora, 53,0% e 47,0%
das frequéncias, respectivamente. Para o atributo textura, 42,2% dos
avaliadores permaneceram na faixa de aceitagdo da escala hedbnica para a

variedade IAC Espeto, para a variedade IAC 14 47,0% e para a IAC Caapora
53,0%
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Menores notas para o atributo textura podem estar relacionadas com o
maior teor de amido e de amilose nas amostras cozidas da variedade IAC
Espeto. A amilose esta relacionada com maior tendéncia a retrogradacéo pela
aproximacéo das cadeias lineares, este fendbmeno pode resultar em dureza. As
trés variedades receberam notas baixas referente ao parametro textura, alguns
avaliadores relataram, na ficha utilizada na analise sensorial, que as amostras
estavam duras e dificeis de mastigar. A textura de frutas e legumes é afetada
pelos processos de secagem, e esta fortemente relacionada com a composicéo
e a estrutura das paredes celulares. Utilizando um tipo de secagem réapida,
como as micro-ondas, pode ocorrer deformacéo ou rachaduras e superficie do
produto mais dura (Fellows, 2006).

Talma (2012) em um estudo com variedades de mandioca observou
que as variedades IAC Caapora e IAC Espeto, as mais claras e amarelas,
foram consideradas adequadas para o consumo de mesa, devido a opinido dos

avaliadores em um teste de aceitagcédo sensorial.

6.4RESUMO E CONCLUSOES

Todas as variedades foram consideradas aptas para o processo, uma
vez que, nao diferiram significativamente com relacdo ao teor de umidade,
amido, amilose, amilopectina. A cinética de secagem das variedades foram
semelhantes e o tempo de processo variou de 70 a 80 minutos, ocorreram as
mesmas taxas de encolhimento para os produtos das trés variedades e os
produtos finais n&do apresentaram diferenca significativa com relacdo aos
atributos heddnicos avaliados na aceitagdo sensorial. No descasque, foi
observada maior perda para a variedade IAC Caapora e menor para a IAC 14,
e o rendimento de raiz por planta colhida foi maior para a IAC 14. Portanto, a
variedade IAC 14 pode ser considerada uma boa alternativa para ser utilizada
no processo de obtencdo de chips de mandioca por meio de secagem com ar

guente combinada com micro-ondas.
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7. RESUMOS E CONCLUSOES

No cozimento a 70 °C por 6 minutos ocorreu reducao significativa no
contetdo de minerais e alterac8es estruturais favoraveis para obter um produto
final mais proximo ao desejado pelo consumidor. Esta foi a melhor condicéo de
cozimento estudada, visto que as amostras apresentaram gelatinizacéo
evidente e aproveitamento total dos chips cozidos. Com o cozimento a 100 °C
por 10 minutos as amostras quebravam e o material era perdido, além disso,
maior absorcdo de agua (em torno de 30%) e umidade foram observadas
nessas amostras. Como o produto cozido posteriormente passou por um
processo de secagem, estes resultados podem implicar em maior tempo de
processo.

Para melhor definir a condicdo de cozimento ideal, no segundo trabalho
foi avaliado o efeito do cozimento a 100 °C por 4 minutos, a 70 °C por 6
minutos e uma amostra sem cozimento, na secagem com ar quente combinada
com micro-ondas. O objetivo foi obter um produto do tipo chips mais préoximo
do desejado pelo consumidor. Os resultados mostraram que os dois diferentes
cozimentos ndo apresentaram diferencgas significativas com relacdo ao tempo
de secagem, umidade, atividade de &gua, amilose, amilopectina, agucares
redutorese encolhimento. Foram diferentes significativamente apenas nos

teores de amido. Com a microscopia eletrénica de varredura foram observadas
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as mesmas alteracOes estruturais e no teste sensorial, somente o parametro
aparéncia diferiu entre eles. Foi entdo concluido, que a condicdo de cozimento
realizada a 70 °C por 6 minutos foi a melhor estudada. Pois, nesta condic¢éo, foi
alcancada uma reducdo de minerais satisfatoria (quantificado no primeiro
trabalho), jA apresenta as alteracbes estruturais desejadas, no teste de
aceitacdo dos chips apresentou bons resultados e durante o processo nédo
ocorrem perdas de amostras.

No terceiro trabalho, todas as trés variedades de mandioca estudadas
(IAC 14, IAC Caapora e IAC Espeto) foram consideradas aptas para o
processo, uma vez que, ndo diferiram significativamente com relacdo ao teor
de umidade, amido, amilose, amilopectina. O tempo de processo pode ser
considerado 0 mesmo, ocorreram as mesmas taxas de encolhimento e o
produto final ndo apresentou diferenca significativa com relagdo aos atributos
avaliados na aceitacdo sensorial. No descasque foi observado maior perda
para a variedade IAC Caapora e menor para a IAC 14, e o rendimento de raiz
por planta colhida foi maior para a IAC 14. A variedade IAC 14 foi considerada
uma boa alternativa para ser utilizada no processo de obtencdo de chips de

mandioca por meio de secagem com ar quente combinada com micro-ondas.
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Apéndice A- ANALISE ESTATISTICA DA RESPOSTA REDUCAO DE
MINERAIS

Tabela de efeito e ANOVA para a resposta reducdo de minerais
(potéssio, célcio, magnésio e fésforo) durante o cozimento, analisado pela

metodologia de superficie de resposta.

Tabela 9-1 - Estimativa dos efeitos sobre os teores de minerais das amostras
de mandioca cozidas

Efeito DP P
Média 20,17 2,63 0,00
T (°C) 23,22 7,44 0,01
Potassio t (min) 18,77 7,44 0,03
T*t -2,63 7,44 0,73*
Média 14,77 5,66 0,06
T (°C) 59,74 16,02 0,02
Magneésio t (min) 44,24 16,02 0,05
T*t -5,02 16,02 0,77*
Média 42,51 1,61 0,00
T (°C) 26,85 4,56 0,00
Fosforo t (min) 15,67 4,56 0,00
T*t 12,74 4,56 0,02

T = Temperatura ( C); t = tempo (min); DP = desvio padrdo; *= nao significativo.
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Tabela 9-2 - Analise da variancia para as respostas de reducdo dos teores de
minerais, p<0,05

Fonte de variagdo Potassio

SQ GL QM Fcal Ftab R2
Regressao 1782,89 2 891,44 8,62 579 0,57
Residuo 1343,98 13 103,38
Falta de ajuste 103,91 2 51,95 0,46 9,55
Erro puro 1240,07 11 112,73
Total 3126,86 15
Fonte de variagdo Magnésio

SQ GL QM Fcal Ftab R2
Regresséao 9264,91 2 4632,46 32,94 579 0,84
Residuo 1828,46 13 140,65
Falta de ajuste 980,06 2 490,03 6,35 9,55
Erro puro 848,40 11 77,13
Total 11093,38 15
Fonte de variagcao Fosforo

SQ GL QM Fcal Ftab R2
Regresséao 2257,77 3 752,59 18,10 3,49 0,82
Residuo 499,07 12 41,59
Falta de ajuste 148,49 1 148,49 4,66 4,84
Erro puro 350,58 11 31,87
Total 2756,85 15

SQ= soma dos quadrados, GL= graus de liberdade, QM=média quadrética,
Fcal e Ftab = valor de F calculado e tabelado, respectivamente e R? =
coeficiente de determinacéo.
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Apéndice B— ANALISE ESTATISTICA DA RESPOSTA ABSORCAO DE

AGUA

Tabela de efeito e ANOVA para a resposta absorcdo de agua, analisado

pela metodologia de superficie de resposta.

Tabela 9-3 - Estimativa dos efeitos sobre a absorcdo &gua durante o

cozimento.
Efeito DP P
Média 16,58 0,66 0,00
Absorcdode T 8,81 1,87 0,00
agua (%) t 11,55 1,87 0,00
T*t 8,26 1,87 0,00

T = Temperatura ( C); t = tempo (min); DP = desvio padrdo; *= ndo significativo.

Tabela 9-4 - Analise da variancia para a resposta absorcao de agua p<0,05.

% Absorcédo de agua

Fonte de variagdo SQ GL QM Fcal Ftab R2
Regressao 558,81 3 186,27 26,77 3,49 0,87
Residuo 83,48 12 6,96

Falta de ajuste 1,60 1 1,60 0,22 4,84

Erro puro 81,88 11 7,44

Total 642,29 15

SQ= soma dos quadrados, GL= graus de liberdade, QM=média quadratica,
Fcal e Ftab = valor de F calculado e tabelado, respectivamente e R? =

coeficiente de determinacgao.



Apéndice C- FICHA DE ANALISE SENSORIAL

Nome:

Idade:

Data:
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Vocé receberd 3 amostras codificadas de CHIPS DE MANDIOCA. Por favor,
avalie cada amostra, e, utilizando a escala abaixo, indique a resposta que expresse o
quanto vocé gostou ou desgostou da APARENCIA, da IMPRESSAO GLOBAL, do

SABOR e da TEXTURA.

9- Gostei muitissimo
8- Gostei muito

7- Gostei moderadamente

6- Gostei ligeiramente

5- Nem gostei / nem desgostei
4- Desgostei ligeiramente
3- Desgostei moderadamente

2- Desgostei muito
1- Desgostei muitissimo

Amostra: APARENCIA IMPRESSAO SABOR TEXTURA
GLOBAL

Amostra: APARENCIA IMPRESSAO SABOR TEXTURA
GLOBAL

Amostra: APARENCIA IMPRESSAO SABOR TEXTURA
GLOBAL

Agora, por favor, indique abaixo o que vocé MAIS GOSTOU e MENOS GOSTOU em

cada amostra.
AMOSTRA

MAIS GOSTOU

MENOS GOSTOU
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Apéndice D- QUESTIONARIO DE RECRUTAMENTO DE AVALIADORES

PARA ANALISE SENSORIAL DE CHIPS DE MANDIOCA

Se vocé preencheu o Termo de Consentimento Livre Esclarecido para

participacdo nesta avaliacdo sensorial (degustacdo) de CHIPS DE

MANDIOCA, por gentileza, preencha o questionario abaixo.
NOME:

SEXO: () Masculino () Feminino
FAIXA ETARIA: () <18 anos ()18 a25anos ()26 a35anos
()36 a45anos ()46 ab50anos ()>50anos
CONTATOS:
LABORATORIO: Prédio:
RAMAL.: FONES: CELULAR: ()

RESIDENCIAL: ()
EMAIL:

Vocé tem ou ja teve alergia a algum alimento.
()Sim ( )Nao Qual(is)?

Por favor, indique, utillizando as escalas abaixo, 0 quanto vocé

NORMALMENTE gosta ou desgosta dos seguintes produtos:

Mandioca Produtos do tipo Chips (ex: batata)

() Gosto extremamente/ adoro () Gosto extremamente/ adoro
( ) Gosto muito ( ) Gosto muito

( ) Gosto moderadamente ( ) Gosto moderadamente

( ) Gosto ligeiramente () Gosto ligeiramente

() Nem gosto/ nem desgosto () Nem gosto/ nem desgosto

() Desgosto ligeiramente () Desgosto ligeiramente

( ) Desgosto moderadamente () Desgosto moderadamente

() Desgosto muito () Desgosto muito

(

) Desgosto extremamente/detesto( ) Desgosto extremamente/detesto
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Apéndice E- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PARTICIPACAO EM AVALIACAO SENSORIAL DE CHIPS DE MANDIOCA

Titulo do trabalho: Desenvolvimento de chips de mandioca utilizando secagem
com ar quente combinada com micro-ondas
Nome do(s) responsaveis: Prof® Nadia Rosa Pereira, Prof2 Selma Bergara
Almeida e Leticia Tinoco Gongalves
Laboratério de Tecnologia de Alimentos - CCTA

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntario de um estudo. Este
documento, chamado Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, visa assegurar
seus direitos como participante e é elaborado em duas vias, uma que devera ficar com
vocé e outra com o pesquisador.

Por favor, leia com atencéo e calma, aproveitando para esclarecer suas duvidas.
Se houver perguntas antes ou mesmo depois de assina-lo, vocé podera esclarecé-las
com o pesquisador. Se preferir, pode levar para casa e consultar seus familiares ou
outras pessoas antes de decidir participar. Se vocé nao quiser participar ou retirar sua
autorizacdo, a qualquer momento, ndo havera nenhum tipo de penalizagdo ou
prejuizo.

Justificativa e objetivos:

Esta é uma avaliacdo sensorial de amostras de CHIPS DE MANDIOCA
(aipim, macaxeira) e as raizes utilizadas sdo provenientes do cultivo tradicional
realizado na Estacdo Experimental da Universidade Estadual Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), localizada no municipio de Itaocara, RJ. Esta avaliagdo corresponde a
uma das etapas experimentais de uma pesquisa de Mestrado em Producédo Vegetal da
UENF, do Laboratério de Tecnologia de Alimentos e Constituintes Quimicos Vegetais.
A producdo dos pedacos de mandioca secos envolveu aplicagdo de secagem com
micro-ondas, sem adicdo de nenhum outro ingrediente. Os principios de Boas Préticas
de Fabricacdo e Manipulagdo de Alimentos estdo sendo obedecidos em todas as
etapas experimentais, garantindo a seguranga dos avaliadores.

Procedimentos:

Participando, do estudo vocé esta sendo convidado a preencher um questionario
de recrutamento de avaliadores com informagfes pessoais e sobre seu consumo de
mandioca e alimentos do tipo chips. Em seguida, vocé respondera questdes sobre
alguns aspectos de trés amostras dos chips de mandioca apos degusta-las.

Observacgoes:

e Cada sessao tera duracdo maxima de 15 minutos.

e O preenchimento dos questionarios tem como tempo estimado total de
15 minutos, incluindo este termo.

e A participagdo no estudo é voluntaria, tornando o participante totalmente
livre para recusar ou abandonar a pesquisa em qualquer etapa.

Desconfortos e riscos:
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Vocé ndo deve participar deste estudo se possuir algum tipo de alergia
provocada pela ingestdo de mandioca. Nenhum ingrediente foi adicionado a mandioca.
O produto foi seco até atingir caracteristicas que garantissem seguranca ao consumo.

Beneficios:

Por meio das informacdes fornecidas na degustacdo, 0s pesquisadores
conhecerdo a aceitabilidade dos avaliadores com relacdo as caracteristicas sensoriais
dos chips de mandioca.

Acompanhamento e assisténcia:

Caso alguma reacao alérgica seja observada durante o periodo de experimento
em funcdo do consumo dos chips de mandioca, o participante sera assistido e
acompanhado pelos pesquisadores, inclusive com consulta médica, se necessario.

Sigilo e privacidade:

Vocé tem a garantia de que sua identidade serd mantida em sigilo e nenhuma
informacdo serd dada a outras pessoas que ndo facam parte da equipe de
pesquisadores. Na divulgacdo dos resultados desse estudo, seu nome nao sera
citado.

Ressarcimento:
A participagcdo como degustador sera gratuita e voluntaria n&o incumbindo
nenhum tipo de remuneracéo ou ressarcimento de despesas.

Contato:
Em caso de duvidas sobre o estudo, vocé podera entrar em contato com o0s

pesquisadores: Prof2 Nadia Rosa Pereira, Prof2 Selma Bergara Almeida e
Leticia Tinoco Gongalves, Avenida Alberto Lamego, 2000, Parque Califérnia,
Campos dos Goytacazes, CCTA - Sala 107, P4. Tel.:(22) 2748-6515 e (22)
99958-2401.

Em caso de denuncias ou reclamacdes sobre sua participacdo e sobre questdes
éticas do estudo, vocé pode entrar em contato com a secretaria da Comissédo Central
de Bioética e Biosseguranca — CCBB - UENF/E1/SALA 200, Tel: (22) 2739-7148.

Consentimento livre e esclarecido:

Apos ter sido esclarecido sobre a natureza da pesquisa, seus objetivos, métodos
e beneficios previstos, aceito participar da avaliagdo sensorial de chips de mandioca:
Nome do(a) participante:

Data: / /
(Assinatura do participante ou nome e assinatura do seu responsavel LEGAL)

Responsabilidade do Pesquisador:
Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 466/2012 CNS/MS e
complementares na elaboracdo do protocolo e na obtencdo deste Termo de
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Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado e fornecido uma
cOpia deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP
designado pelo CONEP, o cadastramento do projeto no SISNEP. Comprometo-me a
utilizar o material e os dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as
finalidades previstas neste documento ou conforme o consentimento dado pelo
participante.

Data: / /

(Assinatura do pesquisador)



