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Resumo

Existe um crescente interesse na busca de novas fontes de amido para uso, sobretudo nas
industrias de processamento de alimentos. Devido ao seu alto conteido de amido, o
inhame ¢ uma fonte potencial para o uso na fabricagdo de produtos alimenticios. O amido
de inhame, juntamente com o leite (caprino e bovino), que ¢ um produto de alto valor
nutricional, pode ser utilizado na preparagdo de alimentos que proporcionem a manutencao
corporal saudavel. Objetivou-se, com este trabalho, obter maiores informagdes acerca de
algumas propriedades do amido de inhame (Dioscorea alata L.) variedade Sao Tomé e
estudar a possibilidade de sua utilizacdo em alimentos a base de leite caprino e bovino
(mingaus). O amido de inhame foi extraido por meio de trituragdo com solu¢do de NaOH
0,03N e seco por liofilizagdo. Foram investigados, assim, a cinética de congelamento do
amido a -17 e -26°C, o rendimento da extracdo do amido, caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas, o indice de solubilidade em dgua e a capacidade de absor¢ao de agua, as
isotermas de equilibrio higroscopico a 25, 30, 35, 40 e 45°C, o comportamento reologico
das pastas de amido nas concentracdes de 4, 5 e 6% nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C,
além da andlise sensorial de mingaus com trés diferentes concentragdes de amido (4, 5 e
6%). Para o amido com teor de agua de 45% (b. u.), para a temperatura de -17°C, a
difusividade térmica média efetiva foi de 1,779 mm’.s™, enquanto a -26°C o valor foi de
2,196 mmZs”. O rendimento pratico verificado na extracdo do amido foi de 18,28%. Com
relacdo as caracteristicas fisico-quimicas o amido de inhame apresentou pH igual a 6,50,
teor de agua de 5,81%, cinzas igual a 0,14%, percentagem de acidez de 0,98, teor de fibras
de 0,18%, grau de pureza de 80,18%, proteina bruta igual a 1,24% e teor de lipidios de
3,33%. Através da andlise microbioldgica observou-se que ndo houve presenga de nenhum
dos micro-organismos investigados (Salmonellas sp., Bacillus cereus e Coliformes a
45°C). Encontraram-se valores de 2,02% e 0,25 grama de agua por grama da amostra para
o indice de solubilidade em 4gua e capacidade de absorcdo de dgua, respectivamente. O
comportamento das isotermas obtidas para o amido mostrou-se tipico de isotermas do tipo
IT e 0 modelo de Chung-Pfost foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais e pode
ser utilizado satisfatoriamente na predicao das isotermas de equilibrio higroscépico do
amido de inhame. As pastas com 4, 5 e 6% de amido evidenciaram comportamento de
fluido nao- newtoniano e dependente do tempo, com predominancia de carater tixotropico,
sendo o modelo Lei da Poténcia o que melhor se ajustou aos dados experimentais
reologicos. Por meio da analise sensorial foi possivel verificar que os mingaus preparados
com concentragdo de 6% de amido foram os mais aceitos e os mingaus com 4% de amido,
os menos aceitos pela equipe de julgadores, independente do leite utilizado para sua
elaboracdo. O amido de inhame obtido se encontra dentro padrdes estabelecidos pela
legislacdao brasileira e pela ANVISA, respectivamente e, devido ao seu grau de pureza
(80,18%), pode-se considerar que o método de extragdo utilizado neste trabalho ¢ eficiente
para a extragdo de amido de inhame.

Palavras-chave: Dioscorea alata L., amido, isoterma de equilibrio higroscopico, reologia,
analise sensorial
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Abstract

There is a great interest in new sources of starch, especially by the food processing
industries. Due to its high starch content, the yam is a potential source for use to produce
industrialized food. The starch from yam, associated with milk (goat and cattle) which has
a high nutritional value, can be used to produce food that provides healthful body
maintenance. The objective of this work was to get more information about some
proprieties of the yam starch (Dioscorea alata L.) Sao Tomé variety and study the
possibility to use it to prepare foods with milk from goat and cattle (porridges) The starch
was extracted by a grinding process using NaOH 0,03N solution and a dry process by
freeze-drying. It was investigated the kinetics of freezing of starch at -17 and -26 °C, the
content of extraction of starch, physic-chemical and microbiological characteristics, the
index of solubility in water and water absorption capacity, the isotherms of hygroscopic
equilibrium at 25, 30, 35, 40 and 45 °C, the rheological behavior of the pastes of starch in
concentrations of 4, 5 and 6% at 20, 30, 40 and 50 °C, and the sensory analysis of
porridges with three different concentrations of starch (4, 5 and 6%). For the starch with
water content of 45% (w.b.), and to the temperature of -17 °C, the average effective
thermal diffusivity was 1.779 mm®.s™, while at -26 °C the value was 2.196 mm®. s™'. The
practical yield observed in the extraction of starch was 18.28%. In relation to its physic-
chemical characteristics the starch of yam showed pH equal to 6.50, with a water content
of 5.81% (w.b.), ash equal to 0.14%, acid percentage of 0.98, fiber content of 0.18%,
purity of 80.18%, protein of 1.24% and lipid content of 3.33%. Through the
microbiological analysis it was observed that there was not presence of any micro-
organisms investigated (Salmonella sp., Bacillus cereus and Coliforms at 45 °C). It was
found values of 2.02% and 0.25 gram of water per gram of sample for the index of
solubility in water and water absorption capacity, respectively. The behavior of the
isotherms obtained for the starch was typical type II and Chung-Pfost model was the best
one that adjusted to the experimental data and can be used satisfactorily in the prediction of
isotherms of hygroscopic equilibrium of the yam starch. The paste with 4, 5 and 6% of
starch showed non-Newtonian fluid behavior and that it depends on time, with
predominance of thixotropic character and the Power Law model that best adjusted the
experimental rheological data. By sensorial analysis was possible to verify that the
porridges prepared with concentration of 6% of starch were the most accepted and
porridges with 4% starch, the least accepted by the judges, independent of milk used to
prepare it. The starch obtained from yam follow the standards established by Brazilian
legislation and the ANVISA, respectively, and due to its pureness degree (80.18%), it can
be considered that the method used in this work to extract it is efficient.

Keywords: Dioscorea alata L., starch, isotherm hygroscopic equilibrium, rheology,
sensory analysis.
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Introducdo

1.0- INTRODUCAO

O mercado dindmico e a concorréncia acirrada evidenciam a necessidade constante
do desenvolvimento de novos produtos para a sobrevivéncia, sobretudo, das industrias de
alimentos. O amido ¢ um produto muito utilizado neste segmento industrial. Dentro das
inameras aplicagdes possiveis e pela propria abundancia, o amido possui importante papel
comercial, passivel, portanto de ser utilizado como agentes ligantes, espessantes,

estabilizantes e formadores de filmes e gel.

Constituindo uma das mais abundantes fontes de carboidratos, o amido ¢ a principal
substancia de reserva em plantas, responsavel por 70-80% da energia caldrica consumida
pelo homem (YONEMOTO, 2006). Trata-se de um polissacarideo obtido, na maioria das
vezes, de graos de milho, trigo, arroz e raizes, particularmente de batata, batata doce e

mandioca (EERLINGEN e DELCOUR, 1995).

Cada vez mais o setor industrial mostra maior interesse em amidos naturais com
caracteristicas que atendam ao mercado consumidor. Frente a este fato, as pesquisas em

torno de novas matérias-primas amildceas se tém intensificado nos ultimos anos.

Segundo HUANG et al. (2006), o amido ¢ um produto globalizado que pode ser
extraido, também, de tuberosas; no entanto, pouco se faz para aumentar o leque de
aplicagdes dessas culturas. LEONEL e CEREDA (2002) evidenciaram em seus estudos
com algumas tuberosas amilaceas, que o inhame, a araruta e o biri apresentam potencial de
uso como matéria-prima industrial e, ainda, que o inhame e o biri tiveram maior
rendimento de extracdo de amido; o inhame ¢ uma fonte potencial para alimentos
fabricados em muitos paises tropicais e subtropicais devido ao seu alto contetido de amido;
no entanto, SANTOS ¢ MACEDO (2002) afirmam que no Estado da Paraiba sua

produtividade ainda ¢ baixa, aproximadamente 11 ton/ha.

Juntamente com o leite (caprino e bovino), o amido de inhame pode ser utilizado na
preparacdo de alimentos que, pelos seus valores nutricionais, proporcionem uma
alimentagdo saudavel para o crescimento e manutengdo corporal. O leite bovino ¢ um
excelente alimento, composto de uma mistura dos elementos essenciais para a alimentacao

de recém-nascidos além de representar boa fonte de suplementagdo dietética para os
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adultos enquanto pelas suas caracteristicas nutricionais e excelente digestibilidade, o leite
caprino também passa a ser um alimento importante, sobretudo nos paises

subdesenvolvidos, onde as deficiéncias alimentares sdo maiores.

1.1- Objetivos

Prop0s-se, com esta pesquisa, a obtencdo de amido a partir do inhame (Dioscorea
alata L.) variedade Sao Tomé e o estudo da possibilidade de sua utilizacdo em alimentos a

base de leite caprino e bovino (mingaus).

1.1.1- Objetivos especificos

Extragdo de amido de inhame;

estudo da cinética de congelamento do amido de inhame a -17 e -26°C;
secagem do amido utilizando-se o processo de liofilizagao;
caracterizagao fisico-quimica dos tubérculos e do amido de inhame;

caracterizagcdo microbioldgica do amido de inhame;

AN N N N NN

determinagdo do indice de solubilidade em agua e da capacidade de absorcao de

agua do amido de inhame;

v’ determinagio das isotermas de equilibrio higroscdpico para o amido de inhame a
25, 30, 35, 40 ¢ 45°C;

v estudo do comportamento reoldgico das suspensdes gelatinizadas de amido de
inhame (pastas) com trés diferentes concentragdes do amido (4, 5 e 6%);

v’ realizagdo da andlise sensorial dos mingaus a base de leite caprino e bovino

preparados com concentracdes de 4, 5 e 6% de amido de inhame.
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2.0- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Tuberosas amilaceas

As culturas de tuberosas incluem um grande numero de plantas com bulbos, raizes
e tubérculos, extensamente utilizadas na culindria, em que as mais comuns sdo a mandioca,
o inhame, o taro, a batata-doce, etc. A maioria dessas culturas ¢ amilacea, ou seja, nelas o

componente predominante ¢ o amido.

As tuberosas receberam varias denominagdes, de acordo com o pais de origem. Em
diferentes paises, além do nome cientifico elas também s3o conhecidas por nomes
populares. No Brasil existe, ainda, certa “confusdo” nas denominag¢des populares dos
géneros Colocasia e Dioscorea apesar dos termos brasileiros ja terem sido uniformizados
segundo a denominacdo internacional, durante o primeiro Simpdsio Nacional sobre as
Culturas do Inhame e do Cara, em 2001. Foram propostas e aprovadas as denominagdes de
Inhame, para o género Dioscorea e Taro, para o género Colocasia esculenta (CEREDA,

2002b).

Consideradas alimentos de subsisténcia, as tuberosas sdo capazes de proporcionar
energia para populagdes carentes, em virtude do seu teor caldrico. Dentre as raizes e
tubérculos amildceos mais cultivados no mundo se encontra a batata inglesa, visto que ela
pode ser cultivada em clima temperado; no entanto, existem numerosas raizes e tubérculos,
menos conhecidos que a batata inglesa, mas ndo de potencial inferior, podendo servir nao
sO para consumo humano quanto para uso industrial. Os mais conhecidos sdo a mandioca,
a batata-doce, o inhame e o taro, além da mandioquinha-salsa (VILPOUX, 2003). As
culturas tuberosas merecem destaque especial como matéria-prima para a extracdo de
amidos naturais, ja que este componente estd presente em quantidades consideraveis em
quase todas as tuberosas CEREDA (2002a); entretanto, poucas como a araruta e o biri, sao

usados como matéria-prima alternativa.

2.1.1- Inhame (Dioscorea sp.)

O inhame (Dioscorea sp.) ¢ uma amildcea cultivada, na sua maioria, para o

consumo direto, sendo produzido had mais de 2000 anos em regides de clima tropical e

3
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subtropical. De acordo com JAYAKODY et al. (2007), o género Dioscorea ¢ bem
adaptado a climas tropicais com temperaturas em torno de 30 a 34°C e precipitagdo anual
em torno de 1500 mm, porém, no Brasil o inhame ¢ uma cultura de pequenos produtores,
utilizada sobretudo na alimentacdo humana. Segundo MONTEIRO e PERESSIN (2002),
os maiores produtores e também consumidores deste tubérculo estdo na Africa e na Asia

tropical.

Em algumas regides brasileiras este tubérculo ¢ conhecido como inhame, em outras
como cara. Trata-se de plantas monocotiledonares pertencentes ao género Dioscoreaceae.
A maioria das espécies desta familia, assim como aquelas de importancia econdmica

alimentar, ¢ do género Dioscorea e produzem tubérculos aéreos ou subterraneos.

Aproximadamente 600 espécies estdo incluidas no género Dioscorea; no Brasil
merece destaque a espécie alata L. variedade Floérida e cayenensis L. De menor
importincia mas ainda cultivadas, sdo as espécies trifida L. variedade mimoso legitimo,
bulbifrea L. e opposita Thunb. (MONTEIRO e PERESSIN, 2002). Na China, a espécie
opposita Thunb. tem sido utilizada como um dos mais importantes alimentos com fungdes

farmacéuticas como um significativo revigorante (SHUJUN et al., 2006).

As tuberas de inhame sdo ricas em vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina,
niacina, adermina), carboidratos (amido, principalmente), e minerais, além de
apresentarem propriedades medicinais e baixos teores de gordura (SANTOS et al., 2007).
Por ser um alimento de excelente qualidade nutritiva, energética e de preco acessivel, o
inhame ¢ um item importante na alimenta¢cdo do povo nordestino, razdo pela qual, segundo
OLIVEIRA (2006), se concentra no Nordeste brasileiro 90% de todo o inhame produzido
no Brasil, em que os maiores produtores sao os Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas,

Bahia e Maranhdo.

Em avaliagdo referente a potencialidade de plantas tropicais, LEONEL ¢ CEREDA
(2002) constataram que o inhame apresentou o maior potencial de produgdao de amido por
area, com 6,1 t/ha, entre as sete espécies citadas. Conforme DAIUTO e CEREDA (2003),
em funcdo do seu rendimento agricola o inhame apresenta grande potencial para produgdo

industrial de amido.
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2.2- Amido

O amido constitui a fonte mais importante de carboidratos na alimenta¢do humana,
representando de 80-90% de todos os polissacarideos da dieta, além de ser o principal
responsavel pelas propriedades tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos

processados (LOBO e SILVA, 2003).

Distribuido de forma ampla em diversas espécies vegetais como carboidrato de
reserva, o amido ¢ abundante em graos, cereais, raizes, tubérculos e em plantas medicinais,
a exemplo das espécies de Fritillaria utilizadas na induastria farmacéutica. Cerca de 50 a
65% do peso das sementes de cereais secos e até 80% da matéria seca de tubérculos sdo

constituidos de amido (SHUJUN et al., 2005; TAPARELLI, 2005).

Dependendo do tipo, o amido pode ser utilizado para diversos fins na industria
metaltrgica, cosmética, farmacéutica, de papel, téxtil e, sobretudo, na industria de
alimentos. No setor frigorifico, devido a maior absor¢ao de 4gua que apresenta, o amido ¢
usado para deixar os produtos mais macios e proporcionar maior rendimento. Na industria
de biscoitos o amido pode ser adicionado a matéria-prima para padronizar o teor de gluten
da farinha de trigo, enquanto na fabricacdo de iogurtes ele ¢ acrescentado com o objetivo
de substituir a gelatina que da, ao produto final, aspecto cremoso. Balas e caramelos
contém amido na sua composi¢do; neste caso, o ingrediente fornece textura e controla o
tempo de preparo das balas gelatinosas. O amido também entra na producdo de patés e
molhos como estabilizantes e na fabricacdo de pudins e sobremesas, para atribuir textura

suave ao produto FRANCO et al. (2002).

No Brasil uma das principais fontes de amido para as industrias de alimentos o
milho. Amidos como o do inhame, tém menor aplicacdo comercial e, por isso, s30 menos
divulgados em relagdo ao amido de milho (FREITAS et al., 2004). O inhame vem sendo
estudado como fonte alternativa de amido, em razio das suas propriedades desejaveis,

como estabilidade a alta temperatura e baixo pH (ALVES et al., 1999).
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2.2.1- Composicao quimica do amido

O amido ¢ composto de dois polimeros de estruturas diferentes: amilose e
amilopectina. As proporgdes em que estes sao encontrados variam de acordo com a espécie
da qual provém o amido e mesmo entre aqueles originarios da mesma espécie, as
proporcoes de amilose e amilopectina oscilam segundo o grau de maturacdo das plantas
( KITAHARA e COPELAND, 2004). O amido pode variar qualitativa e quantitativamente,
tal como suas propriedades fisico-quimicas e funcionais, de acordo com a origem botanica

(NODA et al., 1995; KAUR et al., 2004).

A estrutura do granulo de amido ¢ vista na Figura 2.1. A massa molecular da
amilose varia de 10° a 10° g/mol e o da amilopectina varia de 107 a 5x10® g/mol (You, et

al., citados por MATSUGUMA, 2006).

Figura 2.1- Representacdo esquematica do granulo de amido (MATSUGUMA, 2006)

Na Figura 2.2 se encontra representada a estrutura da molécula de amilose. De
acordo com BULEON et al. (1998), a amilose é um polissacarideo essencialmente linear
formado por unidades de D-glicopiranose unidas entre si por ligagdes glicosidicas a - 1,4, e
um pequeno numero de ligagdes glicosidicas a- 1,6, que se apresentam na forma
helicoidal havendo, no interior da hélice, atomos de hidrogénio e externamente a mesma

grupos hidroxilas.
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Figura 2.2- Esquema estrutural da molécula de amilose (TEIXEIRA, 2007)

No granulo do amido existe uma fracdo altamente ramificada, a amilopectina,
formada de cadeias constituidas de unidades de D-glicopiranose unidas por ligacdes a- 1,4,
estas ainda sdo ligadas entre si por ligagdes glicosidicas do tipo a -1,6, conforme

apresentado na Figura 2.3 (BELLO-PEREZ et al., 1996).

CH,0H
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Figura 2.3- Esquema estrutural da molécula de amilopectina (TEIXEIRA, 2007)

Os teores de amilose e amilopectina influenciam, respectivamente, as propriedades
quimicas e tecnoldgicas de um amido tanto quanto sua susceptibilidade a hidrolise

enzimatica, suas propriedades gelificantes e espessantes (MASSAUX et al., 2006).

Apesar constituido, essencialmente, de carboidratos, na composi¢do do amido
estdo presentes, embora em pequenas quantidades, substidncias como lipidios, proteinas,

cinzas e sais minerais.
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2.2.2- Propriedades gerais do amido

2.2.2.1- Insolubilidade

A qualidade de um alimento também esta associada com a capacidade dos granulos

de amido reter 4gua e se expandirem.

O amido puro tem coloragdo branca, ¢ insipido e, apesar de sofrer certo grau de
inchamento, ¢ praticamente insolivel em dgua fria formando apenas suspensdes de aspecto
leitoso, que sofre separacdo quando mantida em repouso. Apesar das hidroxilas presentes
na estrutura do amido acarretarem uma natureza altamente hidrofilica, seus granulos
apresentam insolubilidade em virtude das fortes ligacdes de hidrogénio que mantém as
cadeias de amido unidas e reduzem a superficie disponivel para as ligagdes entre a agua e

os granulos de amido (FRANCO et al., 2002; TEIXEIRA, 2007).

2.2.2.2- Gelatinizacao

Em presenca de 4gua e aquecimento, o granulo de amido sofre alteragdes
permitindo que a 4gua seja incorporada a sua estrutura e componentes mais soliiveis, como
a amilose, se dissociem e se difundam para fora do mesmo aumentando, assim, a
viscosidade da suspensdo, que neste ponto do processo ¢ chamada pasta (Figura 2.4). Este
processo ¢ conhecido como gelatiniza¢do e a temperatura em que ele ocorre ¢ chamada

temperatura de gelatinizagdo (PENG et al., 2007a)

Figura 2.4 - Imagens de granulos de amido de milho durante o processo de gelatinizagdo:

(a) a40°C e (b) a 70°C (PENG et al., 2007a)

8
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ROLEE e LEMESTE (1999) afirmam que a gelatinizagdo do amido pode variar
com a relacdo amilose/amilopectina, com a cristalinidade, o tamanho do granulo e a
distribui¢do e quantidade de componentes menores como lipidios, proteinas ou enzimas.
De acordo com GONI et al. (2008), este fato pode causar influéncia sobre as propriedades

reologicas e sensoriais dos alimentos.

2.2.2.3- Retrogradacio e sinérese

A retrogradagdo é um processo antecedido pela gelatinizacdo do amido e pode ser
definida como a reassociacdo das moléculas do amido (essencialmente a amilose),
formando uma estrutura mais organizada conhecida como gel (CHENE, 2004). Em certas
condicdes, o amido sofre, apds o cozimento dextrinizacdo e hidrélise parciais mas,
posteriormente, sofre polimerizag¢des, transformando-se em um produto insoluvel, ou seja,
o amido volta a sua condi¢ao de insolubilidade em agua fria e por isto a este processo ¢

dado o nome de retrogradacdo (FRANCO et al., 2002).

Com a formagdo do gel, as moléculas do amido firmemente associadas, fazem com
que a agua presente entre suas cadeias seja expulsa. Esta liberagdo de agua pelo gel ¢

chamada sinérese.

A retrogradagdo prejudica os alimentos que contém amido e que sdo estocados por
um longo periodo de tempo, sobretudo se 0 armazenamento for sob refrigeracdo, fator este
que acelera o fendmeno (LIMBERGER, 2006). Ao contrario do empastamento que ocorre
durante a gelatinizacdo do amido, a retrogradagdo e, consequentemente, a sinérese, sao

fenomenos totalmente indesejaveis.

2.3- Extracido do amido de inhame

O processo de extragdo do amido de inhame consiste na trituracdo do tubérculo
com a finalidade de romper as células vegetais e liberar o amido de seu interior; em
seguida, ¢ procedida a separacdo do residuo por peneiramento ou filtragdo obtendo-se o

amido através de posterior decantagdo ou centrifugacao.
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DUFOUR et al. (2002) citam que 32 plantas testadas para extragdo apresentaram
teores de amido e facilidade de extracdo, que permitiram a classificagdo em 4 grupos; no
primeiro grupo estdo as plantas que apresentam maior teor de amido e facilidade de
extragdo, enquanto no segundo grupo se incluem as plantas com elevado teor de amido
porém com dificuldades na extracdo; ja no grupo trés se classificam as plantas com teor
médio de amido e dificuldade de extracdo - neste grupo se situam as espécies de inhame; o

ultimo grupo inclui plantas com baixo teor de amido e maior dificuldade de extracao.

A extragdo e a decantacdo do amido de inhame sdo dificultadas pela presenca de
mucilagens, que mantém o amido em suspensdao. FRANCO et al. (2002) sugerem que o
aproveitamento do mucopolissacarideo presente nos tubérculos de inhame como
espessante, na mesma ordem que as gomas e mucilagens tradicionais, poderia viabilizar a

extracdo do seu amido.

2.4- Leite

O leite ¢, hoje, um dos principais alimentos mundialmente consumidos e
considerado um dos mais completos por apresentar varios elementos importantes para a
nutricdo humana sendo, por isso, ideal para a dieta de criancas e adultos (MESQUITA,

2005).

Além da importancia econdmica, o leite apresenta grande valor nutricional, em
razdo da presenca de proteinas, carboidratos, gordura, sais minerais e vitaminas, em teores
adequados tanto no aspecto qualitativo como no quantitativo, o que favorece o
crescimento, a prote¢do imunoldgica e a manutengdo de uma vida saudavel (SOUZA,

2007; VENTURINI et al., 2007).

O leite bovino ¢ a variedade de leite mais explorada. Segundo Fox e Mcsweeney,
citados por PEDRAS (2007), sua composi¢do média ¢ de aproximadamente: 12,7% sélidos
totais, 3,7% gordura, 3,4% proteina, 4,8% lactose e 0,7% cinzas. As proteinas sdo, ainda,
divididas em caseinas, que representam aproximadamente 80% do total, e as proteinas do

soro, que correspondem a aproximadamente 20%.

10
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O leite caprino vem ganhando cada vez mais espago nas prateleiras das redes de
supermercados e, com ele, seus derivados (iogurtes, leite em po, queijos e sorvetes). O
grande potencial deste alimento decorre das caracteristicas inerentes ao produto,

extremamente relacionadas com o novo perfil de consumo.

Em relacdo ao leite bovino, o leite caprino tem caracteristicas unicas, como alta
digestibilidade e hipoalergenicidade. Por isto ¢ bastante recomendado para pessoas
convalescentes, idosas e criangas, especialmente aquelas alérgicas ao leite bovino. A
elevada digestibilidade do leite caprino decorre do tamanho reduzido e da facil dispersao
dos seus glébulos de gordura e pela sua proteina de coagulagdo que forma uma coalhada
fina, macia e com perfeita digestdo em curto espaco de tempo (COSTA, s/d; PRATA et al.,
1998; FISBERG 1999).

Com relagdao a composigao do leite caprino, ¢ semelhante a do leite bovino, apesar
de apresentar menores teores de cobalto e variagdes quanto aos teores de cobre e ferro

(JARDIM, 1984).

2.5- Atividade de agua e conservacio de alimentos

A 4gua presente em um alimento esta sujeita a interagcdes que podem modificar ndo
apenas suas propriedades mas também aquelas dos materiais com o0s quais interagem

(BARUFFALDI e OLIVEIRA, 1998).

Um dos fatores que proporcionam o crescimento e desenvolvimento de
micro-organismos nos alimentos ¢ a dgua. A redugdo da agua livre de um alimento eleva a
pressdao osmotica do seu meio, diminuindo a proliferacio de micro-organismos ¢ a

atividade de enzimas que provocam altera¢cdes no mesmo.

Usualmente, o teor de 4agua de um alimento ¢ expresso pelo valor obtido na
determinagdo da agua total nele contida; entretanto, este valor ndo fornece informagdes de
como ¢ a distribuicao de agua nesse alimento nem, tampouco, permite saber se toda a dgua

estd ligada do mesmo modo ao alimento.
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Segundo BOBBIO ¢ BOBBIO (1992), nos alimentos existem pelo menos dois tipos
de 4gua:

e A agua livre, fracamente ligada ao substrato, funciona como solvente, permitindo o
crescimento de micro-organismos € o desenvolvimento de reagdes quimicas e €
eliminada com relativa facilidade;

e A 4gua combinada ¢ fortemente ligada ao substrato, mais dificil de ser eliminada,
ndo utilizada como solvente e, portanto, ndo permite o desenvolvimento de

micro-organismos e retarda as reagdes quimicas.

O teor de 4gua de um produto ndo é, por si sO, suficiente para prever sua
estabilidade. Nao ¢ o teor de agua que da a idéia da disponibilidade aos agentes
deteriorantes e, sim, sua condi¢do no alimento. E a 4gua disponivel para atividade
bioquimica, enzimatica e microbiana a que, na realidade, determina a vida util de um
produto, e ¢ expressa pelo conceito de atividade de agua (Ay). De acordo com SILVA
(2000), ¢ a atividade de agua que da a ideia correta da disponibilidade de agua nos

alimentos, independente do seu valor quantitativo.

A atividade de 4gua ¢ dada pela relacdo entre a pressdo de vapor de dgua em
equilibrio sobre o alimento (P), e a pressdo de vapor da agua pura (Py) a mesma

temperatura:

Av=p W
Py

O movimento do vapor d’dgua de um alimento para o ambiente depende tanto do
alimento (teor de 4gua e composi¢ao) quanto das condigdes do ar (temperatura e umidade).
A uma temperatura constante o teor de agua do alimento ¢ alterado até entrar em equilibrio
com o vapor d’dgua no ar circundante - este fato ¢ chamado teor de 4gua de equilibrio (Xe)

do alimento, e a umidade relativa da atmosfera de armazenagem ¢ conhecida como

umidade relativa de equilibrio (URE) (FELLOWS, 2006).

A medida do valor da atividade de agua se baseia no evento de que a pressao P do

vapor de dgua sobre um alimento apos atingir o equilibrio a determinada temperatura,

12
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corresponde a percentagem da URE do alimento (BOBBIO e BOBBIO, 1992). A atividade

de dgua sera entdo, igual a URE, comumente expressa por

_URE
Y100

(2)
Os micro-organismos possuem uma A,, maxima, 6tima e minima para seu
crescimento. Como a A, da dgua pura ¢ 1,00 e nela os micro-organismos nao se podem

desenvolver, o limite maximo para o crescimento ¢ em uma A,, menor que 1,00.

Em valores elevados de A,,, da ordem de 0,98 até¢ aproximadamente 1,00, quase
todos os micro-organismos se desenvolvem bem. Neste intervalo sdo as bactérias que se
fazem predominantes, pelo fato de crescerem com muito mais rapidez que os bolores e as
leveduras, nas mesmas condi¢des. Quando os valores de A,, sdo menores que 0,87,
normalmente, o crescimento de bactérias e da maioria das leveduras, esta sendo inibido.

Apenas os bolores podem proliferar (LIMA et al., 2002).

2.5.1- Isoterma de equilibrio higroscopico

O estudo da atividade de 4agua pode ser feito através das isotermas de sor¢ao que
descrevem a relagdo de equilibrio de uma quantidade de agua sorvida por componentes do
alimento e a pressao de vapor ou umidade relativa, a dada temperatura (AL-MUHTASEB
et al., 2002; BROD, 2003). A constru¢do de uma isoterma de equilibrio higroscopico ¢ de
fundamental importancia, pois permite previsoes da estabilidade e de variagdao na qualidade

do produto durante seu acondicionamento e armazenamento (HOSSAIN et al., 2001).

Uma isoterma de sor¢ao pode ser dita de adsor¢ao ou dessor¢do: a primeira ¢é feita
quando um material mais seco ¢ colocado em varias atmosferas, aumentando a umidade
relativa e medindo o aumento de peso devido ao ganho de dgua; na segunda, o material,
inicialmente umido, ¢ colocado sob as mesmas condigdes ambientais utilizadas na
adsorc¢do, sendo medida a perda de peso, em virtude da saida de 4gua (KUROZAWA et al.,
2005).

13
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O formato da isoterma ¢ fun¢ao do tipo de porosidade do sélido. Varias sdo as
formas de isotermas conhecidas até hoje, porém, todas sdo variacdes de seis tipos
principais. Os cinco primeiros tipos foram sugeridos, antes, por Brunauer em 1938, sendo
0 sexto tipo proposto mais tarde (TEIXEIRA et al., 2001). Na Figura 2.5 se encontram os

seis tipos de isotermas.
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Figura 2.5- Tipos de isotermas de sor¢cao (IUPAC, 1985)

Conforme ORDONEZ PEREDA et al. (2005), para os alimentos, a maioria das
isotermas de equilibrio higroscopico apresenta forma sigmodide, com pequenas variagdes,
de acordo com sua estrutura fisica, composicdo quimica, temperatura e capacidade de

retencao de agua.

A utilizagdo de modelos matemadticos na predicdo de isotermas de sor¢do de dgua
tem, como vantagem, o fato de que eles s3o necessarios com poucos pontos experimentais
para construir uma isoterma PENA et al. (2000). Dentre os modelos matematicos capazes
de predizer uma isoterma de equilibrio higroscopico, estdo os modelos de Henderson,
Henderson modificado por Thompson, Oswin e Chung-Pfost, representados pelas

Equacdes 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

@ —-4)
Xe = al) (3)
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(I -A e
Xe = {m} 2
X (a+ bT) -

Ek

X, =a—b.In[—(T + ¢).(In4,)] (6)
em que:
X, = teor de agua de equilibrio (kg de agua/kg de massa seca);
A,, = atividade de agua (adimensional);
T = temperatura (°C);

a, b e ¢ = constantes das equagoes.
2.6- Secagem

A secagem ¢ um dos mais antigos processos empregados como método de
conservagao; apesar de ainda ser utilizado nao o €, porém, nas formas empiricas anteriores

mas, sim, dentro dos moldes e controles tecnoldgicos.

Segundo GAVA (1998), os processos de secagem de produtos de origem animal e
vegetal se enquadram dentro de dois grupos: secagem natural ou ao sol e secagem

artificial ou desidratagdo ou, ainda, dessecagdo.
2.6.1- Secagem pelo processo de liofilizacao

Os alimentos podem ser conservados por meio do processo de desidratacdo, no qual
o calor ¢ utilizado para remover a 4gua do alimento reduzindo, dessa forma, a atividade de
agua do produto; no entanto, o calor afeta as caracteristicas organolépticas e a qualidade
nutricional do alimento. Na liofilizagdo se obtém o efeito conservante pela redugdo da
atividade de agua sem o aquecimento do alimento e, como resultado, uma retencdo maior

da qualidade nutricional e das caracteristicas organolépticas do produto.
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A liofilizagdo, também chamada criodesidratagdo ou criosecagem (freeze-drying)
¢ um tipo especial de desidratacdo por sublimag¢do ou transformacdo direta do gelo do
alimento em vapor d’agua, sem passar pelo estado de 4gua liquida. Este processo permite o
armazenamento do alimento por longo periodo de tempo e ¢ utilizado, sobretudo, para
secar alimentos que t€ém aromas ou texturas delicados, como café, cogumelos, ervas e
especiarias, suco de frutas, carnes, frutos do mar, hortalicas e refeicdes completas para

racdes militares ou para expedi¢cdes (FELLOWS, 2006).

De acordo com EVANGELISTA (1998), a liofilizagdo traz algumas vantagens em
relacao a outros métodos de conservacgao de alimentos:

v" alimentos facilmente reidratados;

v os alimentos, apds serem reconstituidos, representam fielmente o produto
original;

v' reduc¢do da perda de vitaminas e de constituintes volateis;

v' diminui¢do da desnaturagdo das proteinas;

v’ pela auséncia de oxigénio no processo, a agdo de micro-organismos anaerobios é
impedida;

v' os alimentos sdo leves e ndo necessitam de refrigeracgio;

v’ proporciona maior tempo de armazenamento para o produto.

Para que a liofilizagdo ocorra, a temperatura e a pressao parcial de vapor d’agua
devem ser inferiores as do ponto triplo da agua, isto &, 0,0099°C e 610,5Pa (ORDONEZ
PEREDA et al., 2005).

2.6.1.1- Congelamento

A 4gua ou solucdo aquosa existente no produto que se pretende sublimar durante a
liofilizacdo, deve estar na fase solida, razdo pela qual o passo prévio a liofilizacdo € o
congelamento do produto com o objetivo de transformar as solu¢des aquosas dos alimentos
em uma mistura de duas fases, uma constituida de cristais de gelo e a outra pela solucao
concentrada dos solutos. O tipo de congelamento exerce grande influéncia na estrutura do
produto final pois a distribui¢do dos seus poros depende do tamanho e da localizagdo dos

cristais de gelo formados (ORDONEZ PEREDA et al., 2005).

16



Revisdo Bibliogrdfica

Caso nao haja o congelamento prévio do produto, algumas modificagdes
indesejaveis podem ocorrer durante a liofilizagdo, como contragdo pronunciada dos
produtos sélidos, migragdo de solidos soluveis para a superficie, desnaturagdo de proteinas,
perda de compostos volateis, formagdo de camadas duras e impermeaveis na superficie e

dificuldade de reidratacao posterior (GAVA, 1998).

2.7- Reologia

A reologia ¢ definida como a ciéncia da deformacdo de objetos sob a influéncia de
forgas aplicadas ou estudo da mobilidade dos fluidos ou, ainda, estudo da mecanica da
deformagdo permanente ou tempordria dos materiais sélidos e liquidos (BOBBIO e

BOBBIO, 1992; ESTELLER, et al., 2004; FELLOWS, 2006).

Existem numerosas areas nas quais dados reologicos sdo necessarios no
processamento industrial de alimentos como, por exemplo, na determinacdo da
funcionalidade de certos ingredientes durante o desenvolvimento de alguns produtos, no
controle de qualidade intermedidrio ou final de um produto, na determinacao da vida de
prateleira e na avaliagdo da textura de alimentos, assim como nos célculos envolvidos no

dimensionamento de equipamentos, como bombas e misturadores (STEFFE, 1996).

Segundo VIDAL e GASPARETTO (2000), devido a grande importancia
econdmica de diversos fluidos e equipamentos de manipulacao industrial, a necessidade do
conhecimento de parametros reoldgicos para esses fluidos se vem tornando, atualmente,

cada vez mais crescente.

2.7.1- Classificacao reologica dos fluidos

Um fluido ¢ definido como uma substincia que se deforma continuamente quando
se submete a um esfor¢o constante, sem se importar qudo pequeno seja este esforco

(HAMINIUK, 2005).

Em muitas operacdes e tratamentos ocorrem mudancas das caracteristicas do
produto, sendo oportuno se conhecer como a viscosidade varia com o tratamento utilizado

(MARTINS et al., 2005). Muitos fluidos tém sua viscosidade alterada durante processos
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como aquecimento e resfriamento o que influencia, por exemplo, na for¢a necessaria para

bombear esses produtos no decorrer do seu processamento industrial.

Em funcdo do comportamento reoldgico viscoso, os fluidos podem ser
classificados, basicamente, em newtonianos (agua, alguns 6leos, gases e solugdes simples
de acucares e sais) e ndo-newtonianos (emulsdes, suspensoes € solugdes concentradas que

contém amidos, pectinas, gomas e proteinas), conforme a Figura 2.6 (SATO, 2005).

Fluido

|
! '

Nio-newtoniano Newtoniano

|
v ' !

Independente do tempo Dependente do tempo Viscoelastico
—> Dilatante —> Tixotrépico
—> Pseudoplastico —> Reopético

— Plastico de Bingham

—  Herschel-Bulkley

Figura 2.6- Classificagdo reologica dos fluidos (Adaptado de STEFFE, 1996)

Em fluidos newtonianos, a tensdo de cisalhamento (t) ¢ diretamente proporcional a
taxa de deformacdo (y) de modo que a viscosidade newtoniana do sistema (7) independe

da taxa de deformagao aplicada, como observado na Equacao 7.

T=1n.y 7

Para fluidos ndo-newtonianos o termo viscosidade € substituido por 14, que € a

viscosidade aparente e ¢ fungcdo do gradiente de velocidade (Vidal, citado por

HAMINIUK, 2005) (Equacao 8).
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(8)

T
Nap = =
ap _y

A relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo define o
comportamento reologico dos fluidos, conforme representado graficamente nas Figuras 2.7

e 2.8 (SCHRAMM, 2000).

De modo geral, os fluidos ndo-newtonianos podem ser:

v fluidos dilatantes: a viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformagao;

v’ fluidos pseudopldsticos: a viscosidade aparente decresce com o aumento da taxa
de deformacgao;

v’ fluidos plasticos (Bingham e Herschel-Bulkley): esses fluidos ndo fluem até que
uma tensdo de cisalhamento critica seja excedida; a partir de entdo se a relagao
entre a tensao de cisalhamento ¢ a taxa de deformacao for linear, tratar-se-a de
um plastico de Bingham, caso contrario, o fluido sera do tipo Herschel-Bulkley;

v’ fluidos tixotropicos: apresentam menor viscosidade com o tempo para uma taxa
de deformagao constante;

v’ fluidos reopéticos: neste caso, a estrutura se fortalece com o tempo e a
viscosidade aumenta com o tempo a uma taxa de deformagao constante;

v’ fluidos viscoeldsticso: exibem propriedades viscosas e eldsticas ao mesmo

tempo.
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(5 )Herschel-Bulkley
\ZJ

— @ plastico de Bingham

pseudoplastico

@ @ newtoniano
@ dilatante

Tenséo de cisalhamento (IPa)

Taxa de deformacio (s)

Figura 2.7- Curvas de escoamento tipicas de fluidos ndo-newtonianos independentes do

tempo (Adaptado de STEFFE, 1996)

®tixotrépico

(‘7 reopético
v

Tensiio de cisalhamento (Pa)

Taxa de deformacio (s)

Figura 2.8- Curvas de escoamento tipicas de fluidos ndo-newtonianos dependentes do

tempo (Adaptado de SCHRAMM, 2000)
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Dentre as equagdes matematicas utilizadas para estimar a relagdo entre tensao de
cisalhamento e taxa de deformacgdo, estdo os Modelos de Herschel-Bulkley e o de

Ostwald-de-Waele ou Lei da Poténcia representados pelas Equagdes 9 e 10.

T =1y + kpp.y™hb 9
T =Ky y"p (10)
em que:
T  =tensdo de cisalhamento (Pa);

To = tensao de cisalhamento inicial (Pa);

kyp, = indice de consisténcia para o modelo de Herschel-Bulkley (Pa.s"b);

ky, = indice de consisténcia para o modelo Lei da Poténcia (Pa.s");

y = taxa de deformagio (s);

ny, = indice de comportamento do fluido para o modelo de Herschel-Bulkley
(adimensional);

n, = indice de comportamento do fluido para o modelo Lei da Poténcia

(adimensional).

2.8- Analise sensorial

Do ponto de vista da ciéncia dos alimentos, a qualidade ¢ composta pelas
caracteristicas de que se diferenciam unidades de um produto como fator critico a

determinagdo do grau de aceitabilidade do consumidor (FERREIRA et al, 2003).

O consumidor ¢ um provador sensorial em potencial que além de decidir o que e
como utilizard determinado produto, exige cada vez mais qualidade, diversificacdo,

facilidade, rapidez e praticidade do mesmo.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, analise sensorial ¢ a
disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes das
caracteristicas dos alimentos e dos materiais, da forma que sdo percebidas pelos sentidos
da visdo, do olfato, do gosto, do tato e da audicdo (ABNT, 1993). Através deste tipo de

analise ¢ possivel promover o desenvolvimento de novos produtos levando-se em
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consideragdo as preferéncias individuais do consumidor e a reformulacao de produtos ja
existentes no mercado, além de incentivar a otimizagdo e a melhoria da qualidade dos

mesmos.

2.8.1- Métodos de avaliacdo sensorial

Diferentes métodos de avaliagdo sdo utilizados a fim de se determinar o perfil
sensorial, a aceitacdo e preferéncias acerca de determinados produtos. Segundo NASSU
(2007), os métodos sensoriais podem ser divididos em analiticos (discriminativos e

descritivos) e afetivos.

Métodos discriminativos: sdo aqueles que medem atributos especificos pela
discriminacdo simples indicando, por comparagdes, se existem ou ndo diferengas
estatisticas entre as amostras. O Teste Duo-Trio determina se ha diferenca sensorial entre
uma amostra ¢ um padrdo, a Comparagdo Pareada detecta pequenas diferengas entre
amostras quanto a um atributo especifico ou estabelece a existéncia de uma preferéncia; ja
o Teste Triangular detecta se existem pequenas diferencas entre duas amostras que
sofreram processos diferentes. O Teste de Ordenagdo avalia trés ou mais amostras,
simultaneamente, ordenando-as em relagdo a intensidade de um atributo especifico ou de
preferéncia, enquanto o Teste de Comparagdo Multipla avalia, simultaneamente, uma ou
mais amostras quanto a um atributo especifico, determinando a diferenca e o grau da

diferenca em relacao a um controle (IAL, 2005).

Métodos descritivos: descrevem os pardmetros sensoriais ¢ medem a intensidade
em que sdo percebidos. O método da Andlise Descritiva Quantitativa (ADQ) permite tragar o
perfil sensorial dos produtos, através do levantamento e quantificacdo de atributos por uma
equipe de provadores e pode explicar as diferengas responsaveis pela maior ou menor
aceitacdo dos produtos estudados (KAWAGUTI et al., 2007). Pode-se realizar, pelo método
Perfil de sabor uma descri¢do completa do odor e aroma, do sabor e das sensacdes bucais
residuais, determinando graus de diferenca entre as amostras ¢ o método Perfil de textura
fornece uma descricdo completa da textura, de acordo com pardmetros mecanicos,
geométricos, de gordura e teor de 4gua, definindo o grau em que estdo presentes e da
ordem com que sdo percebidos desde a primeira mordida até a mastigagdo e fases finais de

degluticao (IAL, 2005).

22



Revisdo Bibliogrdfica

Métodos afetivos: acessam diretamente a opinido (preferéncia e/ou aceitabilidade)
do consumidor a respeito de caracteristicas especificas deste produto, ou idéias que o
consumidor tenha do produto a ser avaliado (SILVA, 2006). O Teste de Aceitag¢do avalia o
quanto um consumidor gosta ou desgosta de determinado produto enquanto o Teste de
Preferéncia determina a preferéncia que o consumidor tem sobre um produto em relagdo a

outro.
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3.0- MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Armazenamento e Processamento de

Produtos Agricolas (LAPPA), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola

da Universidade Federal de Campina Grande, PB. As etapas referentes ao processo de

obtengdo e caracterizacdo do amido de inhame estdo expostas no fluxograma da Figura 3.1.

Residuo

Matéria-prima (inhame)
4
Higienizacao
4

Descascamento

2

Branqueamento
4
Corte
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Trituracao
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Figura 3.1- Etapas do processo de obtengdo e caracterizacdo do amido de inhame e da
andlise sensorial dos mingaus
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3.1- Isolamento do amido nativo de inhame

Realizou-se a extragdo do amido nativo de acordo com a metodologia proposta por

DAIUTO e CEREDA (2003) com modificagdes.

3.2- Matéria-prima

Utilizou-se, para a realizacdo desta pesquisa, o inhame (Dioscorea alata L.)
variedade Sao Tomé (Figura 3.2). Os tubérculos, assim como o leite caprino ¢ o bovino
tipo UHT (Ultra-High Temperature) utilizados na elaboracdo dos mingaus, foram

adquiridos em uma rede de supermercados na cidade de Campina Grande, PB.

Figura 3.2- Tubérculos de inhame (Dioscorea alata L.).

3.2.1- Higienizacao

Ainda com casca os tubérculos foram lavados em agua corrente para eliminagdo

de terra e demais corpos estranhos (Figura 3.3).

I

Figura 3.3- Tubérculos higienizados

25



Material e Métodos

3.2.2- Descascamento

O descascamento foi procedido de forma manual (Figura 3.4) e os tubérculos
lavados novamente em d4gua corrente para que as sujidades remanescentes do
descascamento fossem eliminadas garantindo, desta forma, qualidade ao amido, no que se

refere a auséncia de corpos estranhos.

Figura 3.4 - Descascamento manual dos tubérculos de inhame
3.2.3- Branqueamento
Até o momento da trituragdo os tubérculos foram seccionados ¢ imersos em

solugdo de bissulfito de sédio (0,5%) para que a acdo enzimatica fosse inibida, conforme

mostrado na Figura 3.5 (BORBA et al., 2005).

Figura 3.5- Branqueamento dos tubérculos de inhame
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3.2.4- Corte

Apbs o branqueamento os tubérculos foram seccionados em partes menores para

que a trituracdo fosse realizada de maneira eficiente (Figura 3.6).

Figura 3.6- Tubérculos seccionados para posterior trituragao

3.2.5- Trituracao

Conforme a Figura 3.7, a trituragdo do inhame foi realizada em liquidificador
doméstico (600W) cujo material foi triturado por aproximadamente 4 minutos, na
velocidade maxima do aparelho, com uma solugdo 0,03N de hidroxido de s6dio na

proporcdo de 1:2 (g de inhame: g da solugdo).

(b)

Figura 3.7- Trituragdo dos tubérculos de inhame: (a) tubérculos seccionados, (b) adicao da

solucao de NaOH e (c) trituragdo do material
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3.2.6- Filtracao

O material triturado foi filtrado em sacos confeccionados com organza (abertura da

malha proxima a 100 mesh) (Figura 3.8).

(a)

Figura 3.8 - Filtragdo: (a) material triturado e (b) filtragdo do material em organza
3.2.7- Decantac¢io
Inicialmente, a suspensdo de amido filtrada foi decantada por um periodo de cerca

de 16 horas, em ambiente refrigerado a 5°C (Figura 3.9) para evitar agdo enzimatica ou

fermentativa durante o processo de decantagao.

Figura 3.9- Decantagao da suspensdo de amido

3.2.8- Descarte do sobrenadante

Apbs passar pela primeira decantacdo a suspensdo teve seu sobrenadante

descartado (Figura 3.10).
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(a) (b)
Figura 3.10- Descarte do sobrenadante ap6s a primeira decantacdo: (a) parte da
mucilagem presente nos tubérculos, (b) descarte da solucdo de NaOH
juntamente com a mucilagem e (c) precipitado decantado (amido) no

recipiente

3.2.9- Lavagem do amido

Ainda com parte do sobrenadante, o amido precipitado foi transferido para

recipientes em vidro, suspenso com agua destilada e decantado novamente (Figura 3.11).

(b)

Figura 3.11- Lavagem do amido: (a) transferéncia da suspensdo de amido para recipiente

em vidro, (b) amido ressuspenso em agua destilada e (c) amido apos a

segunda decantagdo
Este procedimento de suspensdo e decantacdo do amido foi efetuado até que o

produto apresentasse cor e textura caracteristicas de amido e que, praticamente, toda a

mucilagem presente na suspensao fosse eliminada, como indicado na Figura 3.12.
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Figura 3.12- Amido ap6s sucessivas lavagens

Este procedimento teve a funcdo ndo s6 de auxiliar no ajuste do pH quanto de
eliminar a mucilagem presente na suspensio, porém, foi necessario, ainda, o uso de uma
solugdo de acido oxalico (0,1M) para proporcionar o completo ajuste do pH dessa

suspensao para aproximadamente 6,5.

3.2.10- Congelamento

O amido foi congelado a - 26°C, em freezer vertical.

3.2.10.1- Cinética de congelamento

Em funcdo do tipo de secagem sofrida pelo amido (liofilizagdo), a cinética de

congelamento do produto foi avaliada.

A preparagdo das amostras se deu da seguinte forma: uma aliquota do amido
lavado e decantado foi transferida para um recipiente de poliestireno o qual possuia,
previamente afixado em seu interior, na dire¢do radial, um eletrodo que seria
posteriormente conectado a um termopar (Figura 3.13). Este recipiente, juntamente com o
amido, foi mantido sob condigdes ambientais modificadas (umidade relativa de 55% e
temperatura de 22°C) durante cerca de 16 horas. O referido procedimento conferiu, a

massa de amido em questao, teor de dgua de 45% (b.u.).
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Figura 3.13- Cinética de congelamento: preparagdo da amostra de amido a ser

congelada

O recipiente de poliestireno teve tdo somente a fun¢do de moldar a massa de
amido, de forma que a mesma mantivesse o seu formato semelhante a uma placa plana
circular, de espessura igual a 1,5cm e 8,0cm de diametro, durante todo o periodo de

congelamento.

A amostra foi retirada do recipiente de maneira que o eletrodo do termopar
permanecesse no centro geométrico da placa de amido. Esta placa foi submetida a
congelamento a -17 e -26°C. A coleta dos dados (valores de temperatura da amostra e do
meio em que se encontrava) foi feita por meio de um termopar, em diferentes intervalos de

tempo, até que as temperaturas da amostra e do meio estivessem estabilizadas.

Os dados coletados foram utilizados para a construcdo da curva de congelamento

em fungdo do tempo, a cada temperatura estudada.

Aos dados experimentais da curva de congelamento do amido foi ajustada a
Equagdo 11, cuja solucdo, sugerida por CRANK (1975) para calcular a transferéncia de
calor em regime transiente para o produto, com forma semelhante a uma placa plana, é

dada pela Equagao 12.

oT T "
ot “ox? b
T—-T, ~
RT =——= Z Ap.exp (02.Fo) (12)
TO - Too 1
n=
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2senoy

A, = 13
" o, + sena;.cosoy (13)

Fo = (f—z) t (14)

em que:
RT = razdo de temperatura (adimensional);
T = temperatura em cada instante (°C);
T.,= temperatura do meio de congelamento (°C);
T, = temperatura inicial do produto (°C);
Fo = ntmero de Fourier (adimensional);
A, = constante que depende do produto;
o, = raiz transcendental;
a = difusividade térmica efetiva (mm®.s™);
L = espessura da amostra/2;

t =tempo (s).

Realizou-se a andlise de regressdo ndo-linear para determinacdo dos coeficientes da
Equagdo 12 através do programa STATISTICA, versdo 8.0 utilizando-se, para tal, os dados de

razao de temperatura em funcdo do tempo.
3.2.11- Secagem do amido (liofilizagao)

O material decantado foi seco por liofilizagdo. O amido com teor de agua de

aproximadamente 45% (b.u.) foi posto nas bandejas do liofilizador e entdo congelado a -26°C

(Figura 3.14).

Figura 3.14- Congelamento do amido a -26°C
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As bandejas com o amido congelado foram levadas ao liofilizador, marca Terroni Fauvel,

modelo LB 1500 (Figura 3.15) onde permaneceram 48 horas sob vacuo.

3 '
(a) (b)
Figura 3.15- Equipamento utilizado para secagem do amido: (a) Liofilizador Modelo LB 1500 ¢

(b) camara onde o amido ¢ liofilizado

3.2.12- Embalagem

Por¢des com aproximadamente 30g do amido seco foram acondicionadas em sacos de
polietileno com fechamento “zip lock”; em seguida, cada pacote foi recoberto com duas
embalagens feitas a partir de plastico metalizado e selados. Com o objetivo de manter o amido em
ambiente do qual ndo absorvesse umidade, essas embalagens foram entdo armazenadas em uma
caixa de poliestireno expandido contendo silica gel e mantidas em temperatura ambiente até seu

uso nas analises seguintes (Figura 3.16).

(@

Figura 3.16- Embalagem do amido seco: (a) saco de polietileno com fechamento “zip lock” (a

esquerda) e embalagem de plastico metalizado (a direita), (b) por¢cdes de amido ja

embaladas e (c) caixa de poliestireno expandido para o armazenamento do amido
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3.3- Rendimento da extracao

O rendimento pratico da extragdo do amido foi calculado como percentagem da massa de
amido obtida ao final da secagem, com teor de agua de 2,2%, em relagdo a massa de tubérculos

triturada, com teor de agua original de 73,9%, conforme Equacao 15.

R =12 100 15
P (15)

em que:
R, = rendimento prético (%);
m, = massa de amido obtido apos a secagem (g);

b

m; = massa de inhame triturado (g).

Também se calculou o rendimento da extra¢do, em termos de matéria seca (RMS) como
percentagem da quantidade de matéria seca da massa de amido obtida, com teor de agua de 2,2%,
em relacdo a quantidade de matéria seca da massa de tubérculos triturada, com teor de agua

original de 73,9% (Equac@o 16).

C,m
Rys = Cf‘ = .100 (16)

i-my
em que:
Ryss = rendimento em termos de matéria seca (%);
m, = massa de amido obtido apés a secagem (g);
m; = massa de inhame triturado (g);
C, = teor de matéria seca do amido obtido apos a secagem (%);

C; = teor de matéria seca do inhame triturado (%).
3.4- Caracterizacao fisico-quimica

Os parametros fisico-quimicos foram determinados tanto para os tubérculos quanto para o

amido de inhame. Todas as determinagdes foram procedidas em triplicata.
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3.4.1- pH

O pH foi determinado através do uso de um phmetro previamente calibrado com solugdes
tampao de pH 7,0 e 4,0, segundo a metodologia do IAL (2005). Os resultados foram expressos em
unidades de pH.

3.4.2- Teor de agua

Determinou-se o teor de d4gua das amostras conforme o método descrito pelo IAL (2005),

no qual aproximadamente 5g da amostra foram levados a estufa a 105°C, até peso constante. Os

resultados foram expressos em percentagem.

3.4.3- Cinzas

A determinacdo de cinzas ou minerais foi realizada pelo método gravimétrico, baseado na

incineragdo do material seco em mufla, a 550°C, segundo a metodologia proposta pela AOAC

(1994). Os resultados foram expressos em percentagem.

3.4.4- Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada pela titulacao da amostra com solugdo 0,1N de hidroxido
de sddio utilizando-se, como indicador para verificacdo do ponto de viragem, solugdo alcodlica a

1% de fenolftaleina. Os resultados foram expressos em percentagem (IAL, 2005).

3.4.5- Fibra

De acordo com AACC (1975), determinou-se o teor de fibras nas amostras e os resultados

foram expressos em percentagem.

3.4.6- Amido

O teor de amido das amostras foi determinado segundo o IAL (2005). Os resultados foram

expressos em percentagem.
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3.4.7- Proteina bruta

Calculou-se o teor de proteinas através da determinagao do teor de nitrogénio pelo método
de Kjeldahl classico (IAL, 2005), usando-se o fator 6,25 para conversdao, sendo os resultados

expressos em percentagem.

3.4.8- Lipidios

O teor de lipidios foi determinado pelo método proposto pelo IAL (2005) apds extracdo em

Soxhlet. Os resultados desta determinagdo foram expressos em percentagem.

3.5- Analise microbioldgica

Realizaram-se andlises microbioldgicas apenas no amido; os micro-organismos

determinados foram Coliformes a 45°C, Bacillus cereus e Salmonella sp.

Para determinacdo desses micro-organismos empregou-se a metodologia descrita na
Instrugdo Normativa n° 62/2003 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento - MAPA
(BRASIL, 2003). Os resultados foram expressos em “numero mais provavel por grama da
amostra” (NMP/g) para Coliformes a 45°C, em “unidades formadoras de colonia por grama da
amostra” (UFC/g) para Bacillus cereus e em “presenga ou auséncia em 25g da amostra”

(PRESENCA ou AUSENCIA/25 g) para Salmonella sp.

3.6- Determinacio da capacidade de absorcio de agua e indice de solubilidade em

agua

A determinagdo da capacidade de absor¢do de agua (CAA) e do indice de solubilidade em
agua (ISA) do amido de inhame, foi realizada segundo o método de Anderson et al., citados por
LEONEL et al. (2006) em temperatura ambiente. Para a capacidade de absor¢do de agua, os
resultados foram expressos em grama de dgua por grama da amostra enquanto para o indice de

solubilidade em agua os resultados foram expressos em percentagem.
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3.7- Isotermas de equilibrio higroscopico

Obtiveram-se as isotermas de equilibrio higroscdpico do amido nas temperaturas de 25, 30,
35, 40 e 45 £ 2°C, utilizando-se o método dinamico, para o que, se fez uso do equipamento

Thermoconstanter Novasina TH-2 (Figura 3.17).

Figura 3.17- Thermoconstanter Novasina TH-2

Amostras de amido com diferentes teores de agua foram pesadas (aproximadamente 2,0g) e

colocadas em células que acompanham o aparelho (Figura 3.18).

Figura 3.18- Cé¢lula contendo a amostra de amido

As células, contendo as amostras, foram levadas ao equipamento para determinacao,
através de um sensor, da atividade de agua das amostras a temperaturas constantes (Figura 3.19);
em seguida, as amostras foram retiradas do equipamento e conduzidas a estufa (105°C) em
cadinhos de aluminio com peso previamente conhecido, até peso constante, a fim de se determinar

o teor de agua de equilibrio das amostras para cada temperatura diferente e atividade de agua.

Figura 3.19- Acoplamento da célula ao equipamento
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3.7.1- Ajuste matematico para as isotermas de equilibrio higroscopico

Ajustaram-se, aos valores experimentais das isotermas de equilibrio higroscdpico
do amido, os modelos de Henderson, Henderson modificado por Thompson, Oswin e
Chung-Pfost, representados pelas Equagdes 3, 4, 5 e 6, respectivamente. O ajuste dos
modelos matematicos aos dados experimentais foi feito com o software STATISTICA 8.0,
utilizando-se analise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton. Como critério
para avaliacdo do ajuste de cada modelo aos dados experimentais, utilizou-se o coeficiente
de determinacio (R?) dado pelo software, e o desvio percentual médio (P) calculado pela

Equacao 17.

n
100 —
p Zl(n Ye)l a7
n i=1 Ve

em que:
P = desvio percentual médio (%);

n = numero de dados experimentais,
Y. = valor experimental;

y: = valor tedrico.
3.8- Estudo reolégico

Visando a realizacdo do estudo reologico do amido, utilizou-se um viscosimetro
Brookfield, modelo DVII com spindle n°25, fabricado por Brookfield Engineering
Laboratories, Inc., E.U.A. Conforme exposto na Figura 3.20, além de ser provido de um
suporte no qual era colocado um porta-amostra que comportava pequenas quantidades
(cerca de 40mL), este equipamento era acoplado a um banho-maria, o que possibilitou

controlar as temperaturas das amostras durante os ensaios.
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4 Conexdo do
Suporte para o porta suporte ao
amostra banho-maria

Figura 3.20- Viscosimetro Brookfield- DVII

Pequenas quantidades de suspensdo foram preparadas com diferentes
concentragdes de amido (4, 5 e 6%). Referidas suspensdes foram aquecidas sob agitagcdo
constante até sua gelatinizagdo total (ponto de pasta) e, em seguida, levadas ao porta-

amostra que, por sua vez, era colocado no suporte do viscosimetro (Figura 3.21).

Figura 3.21- Porta-amostra utilizado no viscosimetro Brookfield- DVII

As determinagdes reoldgicas foram realizadas nas temperaturas de 20, 30, 40 e
50°C. Para obtengdao dos parametros de interesse, variou-se a taxa de deformagao de
0,22 a44 s e se utilizaram as velocidades de 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ¢ 200
rpm. Referidas leituras foram feitas em escala ascendente (ciclo 1 de cisalhamento) e

imediatamente em escala descendente (ciclo 2 de cisalhamento) de velocidade de rotagdo.

As leituras de velocidade de rotacdo, torque, viscosidade aparente, tensdo de
cisalhamento, taxa de deformacdo, temperatura e tempo, foram registradas em um
computador conectado ao viscosimetro com auxilio de um software acoplado ao sistema

de aquisi¢ao de dados do equipamento (Figura 3.22).

39



Material e Métodos

Figura 3.22- Tela com registro dos dados fornecidos nos ensaios reologicos

3.8.1- Ajuste matematico dos dados experimentais reoldgicos

As curvas de taxa de deformagio versus tensdo de cisalhamento foram ajustados o
Modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia) e o Modelo de Herschel-Bulkley. Para
realizacdo do ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais procedeu-se a
analise de regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, para o que se utilizou o
software STATISTICA 8.0. O coeficiente de determinagio (R?) dado pelo software e o
desvio percentual médio (P) calculado pela Equagdo 17, foram tidos como base para a

avaliac¢do do ajuste de cada modelo aos dados experimentais.

3.9- Analise sensorial

Os mingaus foram preparados de forma convencional, isto ¢, levando-os ao fogo
brando, com agitacdo constante até¢ aproximadamente 4 minutos apos fervura. Mingaus
com trés diferentes concentragdes de amido foram preparados (4, 5 e 6%). Verificou-se,
em testes preliminares que, de acordo com a proporcdo entre leite e amido recomendada
nas embalagens de massas comerciais para alimentos infantis, quando determinada através
de um refratdometro de bancada, o teor de so6lidos soluveis (°Brix) dessa mistura ¢ de
aproximadamente 15°Brix, motivo pelo qual todos os mingaus submetidos a andlise
sensorial foram adicionados de acucar, de forma que estivessem com teor final de solidos

soluveis de aproximadamente 15°Brix.

Para cada uma das diferentes concentragdes de amido, se elaboraram mingaus a

base de leite caprino e de leite bovino.
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As amostras foram avaliadas em copos plasticos descartaveis com capacidade de
50mL codificados com algarismos de trés digitos, sendo “417” para o mingau a base de
leite caprino e com 4% de amido, “511” para o mingau a base de leite caprino e com 5%
de amido “613” para o mingau a base de leite caprino e com 6% de amido, “420” para o
mingau a base de leite bovino e com 4% de amido, “529” para o mingau a base de leite
bovino e com 5% de amido e “625” para o mingau a base de leite bovino e com 6% de
amido. Todas as amostras foram postas ao acaso, e distribuidas também em badejas

plasticas descartaveis.

As amostras dos mingaus elaborados com cada tipo de leite foram submetidas a
teste de preferéncia e a teste de escala de intencdo utilizando-se uma escala estruturada de

7 pontos, de acordo com os formuldrios de avaliagdo expostos nas Figuras 3.23 e 3.24.

A andlise de preferéncia foi feita de forma isolada, ou seja, solicitou-se, primeiro
que os julgadores classificassem as amostras, todas elaboradas com leite bovino, por
ordem de preferéncia e, em seguida, o mesmo procedimento foi tomado para as amostras
elaboradas com leite caprino; buscou-se, entdo, saber qual a concentracdo de amido que

mais agradaria ao consumidor.

Solicitou-se aos julgadores, em um segundo momento, que atribuissem notas a cada
amostra provada, obedecendo a uma escala de 1 a 7, em que eles expressassem,
claramente, com que frequéncia consumiriam este alimento. Para analisar os resultados
desta etapa da pesquisa utilizou-se o programa CONSENSOR (SILVA et al., 2008).
Desenvolvido especificamente para andlise de resultados de testes sensoriais, este
programa calcula o grau de concordancia entre os consumidores com relagdo aos

resultados gerados
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ANALISE SENSORIAL Data:_ /|

Julgador: |dade:

Vocé esta recebendo trés amostras codificadas. Avalie cada uma na ordem crescente de
sua preferéncia.

(1) (2) (3)

(menos preferida) (mais preferida)

Comentarios:

Figura 3.23- Formulério utilizado na analise sensorial para avaliagao de preferéncia em
relacdo aos mingaus preparados a base de leite caprino e bovino, com
diferentes concentra¢des de amido de inhame (ABNT, NBR 14141, citado
por IAL, 2005)

42



Material e Métodos

ANALISE SENSORIAL Data__ [ |

Julgador:; ldade:

Wocé esta recebendo trés amostras codificadas. Avalie cada uma segundo a sua intengdo
de consumo, utilizando a escala abaixo.
() Consumiria sempre
(6) Consumiria muito frequentemente ()
(5) Consumiria frequentemente
(4) Consumiria acasionalmente ()
(3) Consumiria raramente
(2) Consumiria muito raramente ()

(1yMunca consumiria

Comentarios:

Figura 3.24- Formulario utilizado na andlise sensorial para avaliacdo da intengdo de
consumo dos mingaus preparados a base de leite caprino e bovino e com
diferentes concentra¢des de amido de inhame (ABNT, NBR 13170, citado
por IAL, 2005)

O painel sensorial foi composto de 30 julgadores ndo treinados, com faixa etaria

variando entre 10 e 14 anos, recrutados entre alunos da Escola Municipal de Ensino

Fundamental Euflaudizia Rodrigues, situada na cidade de Boqueirdo, PB.
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4.0- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Cinética de congelamento do amido

Os dados experimentais de temperatura e razdo de temperatura em funcdo do tempo
para o amido de inhame congelado a -17 e -26°C se encontram no Apéndice A, nas

Tabelas A1 e A2, respectivamente.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, estdo as curvas de congelamento do amido nas temperaturas
de -17 e -26°C, respectivamente. E nitida a presenca de trés fases distintas (resfriamento,
cristalizagdo e pds-congelamento) semelhantes as curvas obtidas no congelamento da agua
pura; esta ocorréncia ¢ devido ao teor de agua presente no amido congelado, que foi de

aproximadamente 45% (b.u.).

No congelamento a -17°C (Figura 4.1), o periodo de resfriamento (Fase I) foi de
cerca de 2100 segundos, durante o qual o valor da temperatura do produto diminuiu de
21,1 para 0,4°C. O periodo de cristalizagao (Fase II) foi completado em aproximadamente
2940 segundos; neste periodo de tempo o amido atingiu a temperatura de -0,2°C; ja o
pos-congelamento (Fase III) se deu em um intervalo de 2580 segundos ¢ a amostra de

amido teve sua temperatura diminuida até -17°C.
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Figura 4.1- Curvas de congelamento para uma amostra de amido de inhame com forma

semelhante a uma placa plana de 1,5cm de espessura a temperatura de -17°C
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Figura 4.2- Curvas de congelamento para uma amostra de amido de inhame com forma

semelhante a uma placa plana de 1,5cm de espessura a temperatura de -26°C
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Verifica-se, na Figura 4.2, que o periodo de resfriamento do amido a -26°C ocorreu
em aproximadamente 1400 segundos, em que a temperatura da amostra passou de 20,4
para 0,3°C. Em torno de 1900 segundos foi o tempo necessario para que ocorresse o
periodo de cristalizacdo durante o congelamento do amido a -26°C, mantendo a amostra de
amido com temperatura igual a -2,2°C, ao final deste periodo. Até que o amido atingisse a

temperatura de -26°C, o pds-congelamento ocorreu em 4680 segundos.

Na Tabela 4.1 se apresentam os valores da difusividade térmica efetiva do amido

submetido a diferentes temperaturas de congelamento.

Tabela 4.1- Valores de difusividade térmica efetiva de cada fase do congelamento do

amido e difusividade efetiva média, para temperaturas de -17 e -26°C

T Difusividade Tngica Efetiva Difusividade Térmica
O (mm’.s ) Efetiva Média (mm®.s™)
Fase I Fase 11 Fase I11
-17 1,914 - 1,671 1,779
-26 2,349 - 2,155 2,196

Face a auséncia de trabalhos em que se utilizou o processo de congelamento de
amidos provenientes de outras fontes, fez-se necessaria a comparacdo dos valores de
difusividade térmica efetiva média desse material com dados observados em experimentos

conduzidos com outros produtos.

Os valores das difusividades térmicas efetivas médias apresentadas na Tabela 4.1
sdo elevados quando comparados com valores encontrados por CAVALCANTI MATA et
al. (2003), da ordem de 10° mm”s™ durante o congelamento de frutos de caja a -30 °C; no
entanto, os valores sdo da mesma ordem se comparados ao observado por ARAUJO et al.

(2000) no congelamento da polpa de acerola a -22,6°C, que foi de 1,23 mm®.s™.

4.2- Rendimento da extracdo do amido

O amido de inhame foi isolado dos tubérculos em batelada. Para o célculo do
rendimento da extragdo utilizou-se o teor de dgua do amido, determinado imediatamente
apos o processo de liofilizagdo (2,2% b.u.). Tendo em vista a necessidade de se

homogeneizar o amido seco proveniente de cada batelada e sendo este um material
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higroscopico, durante a embalagem o amido homogeneizado permaneceu exposto sob
condi¢des ambiente tempo suficiente para que seu teor de dgua fosse aumentado para 5,8

% (b.u.) quando analisado posteriormente.

Neste processo de extracao de amido de inhame o rendimento pratico médio entre
as bateladas foi de 18,28%, enquanto o rendimento em termos de matéria seca médio foi

de 68,48%.

Estudando a extra¢do do amido de araruta (Maranta arundinacea), LEONEL et al.
(2002), obtiveram um rendimento pratico de 21,34% para um amido com teor de agua de
12,79%. Devido ao valor do teor de dgua encontrado para este amido, o percentual de
rendimento observado pelos autores ¢ bem maior que o encontrado na extragdo do amido
de inhame. Pelo mesmo motivo € que o rendimento pratico de 7,22% na extragdo do
amido de gengibre (Zimgiber officinale) com teor de agua de 11,75% comprovado por
LEONEL et al. (2005) e o rendimento pratico da extragdo do amido de jacatupé
(Pachyrhizus ahipa) cujo teor de agua era de 12,31% verificado por LEONEL et al.
(2003), de 4,28%, foram menores que o rendimento pratico encontrado na extracdo do

amido de inhame neste trabalho.

4.3- Caracterizacao fisico-quimica

Substancias como proteinas, cinzas e lipidios, estdo presentes na composi¢ao do
amido, apesar de ser constituida, na sua maior parte, de carboidratos. A quantidade desses
constituintes no amido depende da composicdo da planta e do método de extragdo e
purificacdo (PERONI, 2003). Quanto menor o teor dessas substincias melhor a qualidade

do amido.

A composigdo fisico-quimica, tanto do inhame quanto do amido em estudo, esta

apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2- Composicao fisico-quimica do inhame e do amido

Amostra
Constituinte
Inhame Amido
pH 5,52 +£0,01 6,50 £ 0,01
Teor de agua (%) 73,90 £ 1,46 5,81 +0,14
Cinzas (%) 0,97 £ 0,02 0,14 £ 0,00
Acidez (%) 1,07 £ 0,18 0,98 £ 0,01
Fibras (%) 0,320,16 0,18 £ 0,02
Amido (%) 17,30 £ 0,14 80,18 £ 0,31
Proteina bruta (%)* 2,02+£0,03 1,24 = 0,05
Lipidios (%) 2,65+0,13 3,33+£0,09
* N x 6,25

Observa-se através da caracterizacgao fisico-quimica dos tubérculos, que o inhame ¢
uma matéria-prima com consideravel teor de matéria seca; fato semelhante foi verificado
por LEONEL e CEREDA (2002) que, analisando a composicao fisico-quimica de algumas
tuberosas amildceas, encontraram valores médios para o teor de matéria seca do inhame de
24,7% (b.u.). Os autores observaram, ainda, os seguintes valores para o inhame (Dioscorea
sp.): 1,12 (%) de cinzas, 6,66 (%) de acidez titulavel 0,77 (%) de fibras, 20,43 (%) de
amido, 0,13 (%) de proteinas, 0,12 (%) de lipidios e 6,13 para pH.

Analises do amido de inhame mostraram que sua composi¢do se encontra dentro
dos limites estabelecidos pela legislagao brasileira (BRASIL, 1978), que determina: teor de
agua maximo igual a 14%, teor minimo de amido igual a 80%, teor maximo de cinzas igual
a 0,50% e acidez maxima (%) igual a 1,00mL de NaOH N/100g. Segundo LEONEL et al.
(2002), apesar de na legislacdo brasileira ndo constarem limites para o teor de fibras, a
legislacdo da Malésia determina que para este parametro o maximo seja de 0,8%. Enquanto
que, de acordo com VILPOUX (1995), considera-se que o amido ndo foi purificado

adequadamente se este apresentar teor de fibras acima de 0,59%.

Como a pureza do amido esta relacionada a sua composi¢do quimica para a qual
sdo desejados baixos teores de constituintes menores aderidos aos granulos de amido, esta
caracteristica se torna muito importante e funciona também como indicativo da qualidade

do amido, facilitando as posteriores aplicagdes industriais.
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Conforme o exposto na Tabela 4.2, o amido extraido do inhame teve grau de pureza
de 80%, o que indica um método de extracdo aceitdvel em nivel de laboratdrio ja que,
segundo DUFOUR et al. (2002), o inhame Dioscorea alata ¢ classificado como uma planta
com teor médio de amido e dificuldade de extragdo em razdo da grande quantidade de

mucilagem presente em seus tubérculos.

Apesar de obedecer as normas da legislagdo brasileira quanto ao grau de pureza
verificou-se, no amido obtido, teor de lipidios acima de 3%. Mesmo ndo constando limites
para o parametro na legislagdo o percentual de lipidios do amido de inhame encontrado

neste trabalho pode ser considerado elevado.

LIPORACCI et al. (2005) observaram valores semelhantes em seu estudo com a
mesma espécie de tubérculo. Os autores trabalharam com dois métodos diferentes de
extracdo do amido de inhame em que no primeiro método, eles obtiveram amido com
0,44% de proteinas, 0,23% de cinzas, 0,29% de lipidios e grau de pureza de 96,5%,
enquanto no segundo extrairam amido com grau de pureza de 84,4%, teor de lipidios de
2,15%, 3,37% de proteinas e 0,32% de cinzas; ja o método de extracdo realizado por
PERONI (2003), também para o Dioscorea alata, proporcionou obtencdo de um amido
com maior grau de pureza (99,59% de amido, 0,1% de lipidios, 0,09% de proteinas e

0,22% de cinzas).

Comparando-se esses dados, fica claro que os teores de constituintes como
proteinas, cinzas, amido e lipidios, sdo influenciados diretamente pelo método de extracao
realizado.

4.4- Analise microbiologica do amido

Assim como para as Salmonellas sp., a presenca de Bacillus cereus e Coliformes

a 45°C nao foi detectada nas amostras de amido.
O amido extraido atende aos padrdes microbioldgicos estabelecidos pela Resolugdo

n°® 12, de 02 de janeiro de 2001 (ANVISA, 2001). Esta resolugdo estabelece, para o amido,

que o limite méaximo de Bacillus cereus seja de 3x10° UFC/g da amostra, que Salmonellas
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sp. estejam ausentes em 25g da amostra e que o limite permitido de Coliformes a 45°C ¢

de no maximo 10> NMP/g da amostra.

4.5- Indice de solubilidade em 4gua e capacidade de absorc¢io de 4gua do amido
Investigou-se as propriedades indice de solubilidade em dgua — ISA e capacidade

de absorcdo de agua — CAA com o objetivo de verificar a capacidade do amido de absorver

agua. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 4.3- indice de solubilidade em 4gua e capacidade de absor¢do de 4gua do amido de

inhame

Parametro

Amostra
Indice de solubilidade em agua (%) Capacidade de absorc¢io de agua

Amido 2,02 +0,05 0,25+0,12

Verifica-se que o valor de ISA ¢ baixo, tendo em vista que a analise foi procedida
em temperatura ambiente. Em contrapartida, para essas condi¢des o amido de macga
apresenta ISA igual a 2,10%, enquanto o amido de mandioca e o amido de arroz tém
valores de 1,55% e 1,82%, respectivamente (DEMIATE et al., 2003; BARBOSA et al.,
2006).

A insolubilidade do granulo de amido ¢ devida as fortes ligacdes de hidrogénio que
mantém as cadeias de amido unidas. Os baixos valores encontrados para o ISA e a CAA
também podem ser atribuidos ao elevado teor de lipidios no material que, segundo
Swinkels, citado por TEIXEIRA (2007) reduzem a capacidade dos amidos de se ligarem a
agua e, por consequéncia, aumentam sua insolubilidade em 4gua; no entanto, em presenca
de 4dgua e aquecimento alguns poros surgem na superficie do granulo de amido, a dgua ¢
entdo incorporada a sua estrutura e componentes mais soliveis como amilose, se dissociam
e se difundem para fora do granulo (PENG et al., 2007a). Portanto, o aumento do indice de
solubilidade em 4gua e da capacidade de absor¢cdo de agua ¢ consequéncia do processo de

gelatinizag¢do do amido.

50



Resultados e Discussdo

4.6- Isotermas de equilibrio higroscopico para o amido de inhame

Os resultados experimentais de teores de dgua de equilibrio (X¢) para do amido de
inhame com suas respectivas atividades de agua a diferentes temperaturas, estdo
apresentados na Tabela 4.4. Para teores de 4gua de equilibrio menores que 3,6% (b.s.) para
uma mesma temperatura, observa-se que os valores de atividade de agua (Ay,) exibem
praticamente o mesmo valor, confirmando que ndo ¢ o teor de dgua que da a idéia da
disponibilidade aos agentes deteriorantes de um produto mas, sim, a condi¢do da dgua no

alimento, condi¢do esta expressa pela Ay,.

Nota-se que, com a elevacdo da atividade de 4gua a mesma temperatura, os valores
de teor de 4dgua de equilibrio aumentam, mas em grande parte dos casos os teores de dgua
de equilibrio ndo diminuem com o incremento da temperatura para valores de atividade de
agua similares; caso semelhante ocorreu com os valores encontrados por GOMES et al.
(2002) durante o estudo do comportamento higroscopico da polpa de acerola em pd, em
temperaturas de 20, 25 e 30°C, e por ALEXANDRE et al. (2007) na pesquisa com pitanga
em po, utilizando as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C; entretanto, o0 mesmo ndo foi
observado por PENA et al. (2000) quando obtiveram a 15, 25 e 35°C, as isotermas de

equilibrio higroscépico do guarand em po .

Tabela 4.4- Valores experimentais de teor de 4gua de equilibrio (% b.s.) para as isotermas
de equilibrio higroscopico do amido nativo de inhame, em fun¢do da atividade

de 4gua para as temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C

Temperatura (°C)
25 30 35 40 45
Xe Ay Xe Ay Xe Ay Xe Ay Xe Ay
1,752 0,079 1,721 0,074 2,026 0,069 1,500 0,064 1,629 0,059
3,004 0,079 2,566 0,074 2,992 0,069 3,062 0,065 3,231 0,065
3,342 0,079 3,249 0,074 3,555 0,069 3,469 0,067 2,926 0,067
6,711 0,141 6,344 0,148 6,536 0,157 7,379 0,163 8,944 0,166
9,639 0,200 9,080 0,215 9,352 0,231 9,452 0,244 9,336 0,279
13,320 0,388 13,983 0,405 13,846 0,425 13,786 0,440 12,882 0,427
17,959 0,539 16,950 0,562 17,421 0,584 17,191 0,595 15,332 0,549
20,645 0,670 20,959 0,697 20,686 0,723 21,192 0,752 21,614 0,777
25,578 0,812 24,814 0,825 25,032 0,828 24,539 0,841 24,014 0,840
31,855 0,903 30,626 0910 35,163 0,919 30,291 0925 32,189 0,937
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Constata-se, ainda, que os teores maximos de agua de equilibrio atingidos nas
diferentes temperaturas variaram entre 30,29 e 35,16% (b.s.) muito inferiores, portanto, a
variagdo encontrada por ALEXANDRE et al. (2007) para a pitanga em pd, que foi de
69,66 a 88,92%. Pode-se afirmar, entdo, que o amido de inhame ¢ relativamente um

produto menos higroscopico que o pd de pitanga.

Amidos de algumas tuberosas amildceas, como batata-doce ([pomoea batatas), biri
(Canna edulis), mandioca (Manihot esculenta), taioba (Xanthosoma sagitifolium) e
jacatupé (Pachyrhizus ahipa) se mostraram, quando caracterizados, providos de teores de
agucares totais menores que 1,2% (LEONEL et al., 2003; LEONEL et al., 2004). Este fato
pode explicar a baixa higroscopicidade do amido em relagdo a pds obtidos a partir de
algumas frutas que apresentam quantidade de agucares mais elevadas, ja que os acucares
contidos nos pos de frutas (sacarose, glicose e frutose) sdo responsaveis pela elevada
higroscopicidade desses produtos. Referidos componentes interagem fortemente com
vapor de dgua em seu ambiente em consequéncia da sua natureza hidrofilica (JAYA e

DAS, 2004; CARLOS et al., 2005).

4.6.1- Ajuste matematico para as isotermas de equilibrio higroscopico

Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 se encontram as isotermas de equilibrio higroscopico
do amido de inhame nas diferentes temperaturas, com ajuste para os modelos de

Henderson, Henderson Modificado por Thompson, Oswin e Chung-Pfost, respectivamente.

As isotermas obtidas para o amido de inhame apresentam comportamento tipico de
isotermas do tipo II, de acordo com a classificagdo da [UPAC (1985). Mesma classificagao
foi atribuida as isotermas de equilibrio higroscopico para a farinha de pupunha a 15 e 35°C
estudadas por FERREIRA e PENA (2003). Foram encontradas, também, isotermas com
comportamento sigmoidal, do tipo II, em pesquisa realizada por SANTOS et al. (2004)
com farinha de mandioca temperada. Isotermas de equilibrio higroscopico para o amido de
batata foram pesquisadas por AL-MUHTASEB et al. (2004); o comportamento das curvas

também refletiu uma isoterma do tipo II.
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Figura 4.4- Isotermas de equilibrio higroscopico para amostra de amido de inhame nas
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53



Resultados e Discussdo

Modelo de Oswin

50,0
475
45,0
425
40,0
375
35,0
325
30,0
275
25,0
225
20,0
175
150

Xe (%b.s.)

125

100 e 25°C |
s * 30°C |
501 + 35°C
25 3 = 40°C |
00 s £ 45°C

0,00 0,05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 080 085 090 095 1,00

Aw

Figura 4.5- Isotermas de equilibrio higroscopico para amostra de amido de inhame nas
temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C (Dados experimentais ajustados pelo
Modelo de Oswin)

Modelo de Chung-Pfost
50,0 . . . . . .

475
45,0
425
40,0
375
35,0
325
30,0
275
25,0
225
20,0
175
150
125
10,0

75

50

Xe (%b.s.)

25°C 1
30°C 1
35°C |
25 40°C |
+ 45°C
0,00 0,05 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 080 085 090 095 1,00

o6 o

Aw

Figura 4.6- Isotermas de equilibrio higroscépico para amostra de amido de inhame nas
temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C (Dados experimentais ajustados pelo
Modelo de Chung-Pfost)
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Pode-se observar, nas Figuras 4.3 a 4.6, a existéncia de certa oscilagdo nas
isotermas de equilibrio higroscopico do amido uma vez que as mesmas, sobretudo aquela
referente a 35°C, ndo mostram o comportamento esperado, que seria o de estarem

paralelas.

Tem-se, na Tabela 4.5, os valores dos parametros estimados, coeficientes de
determinacdo (R?) e desvio percentual médio (P) obtidos através do ajuste dos modelos de
Henderson, Henderson Modificado por Thompson, Oswin e Chung-Pfost as isotermas de

equilibrio higroscépico do amido de inhame nas diferentes temperaturas.

Tabela 4.5- Parametros de ajuste dos modelos de Henderson, Henderson Modificado por
Thompson, Oswin e Chung-Pfost, coeficiente de determinagdo e desvio

percentual médio para amido nativo de inhame, nas temperaturas de 25, 30, 35,

40 ¢ 45°C
Parametros
Modelo T (°C) R (%) P (%)
a b c
25 0,000405  1,552930 * 98,023 2,503
30 0,000338  1,582503 * 98,375 2,377
Henderson 35 0,000018  2,447943 * 89,960 6,281
40 0,000179  1,726885 * 99012 2,292
45 0,000233  1,603709 * 98,468 1,726
Henderson 25 0,002844  -22.5339  1,674095 98,377 2,931
30 0,002432  -26,9329  1,683014 98,604 2,741
modificado 35 0,003098  -31,6923  1,564402 98,831 1,487
por Thompson 40 0,001393  -35,3938  1,756958 99,047 2,431
45 0,001102  -38,3413  1,718421 98,735 2,093
25 2304,543  -91,6104 2,590134 95408 4,680
_ 30 2050,910  -67,9102  2,641261 95350 4,745
Oswin 35 5165431  -147,194  2,505540 97,996 3,111
40 5391,772  -134,464  2,814392 96,120 4,415
45 22130,51  -491,500  2,832548 96,809 4,202
25 42,19268 8974941  3,393575 98,734 2236
30 40,10338 8470211 -0,931410 98,893 2,008
Chung-Pfost 35 43,97371  8,874253  2,526496 99216 1,092
40 39,68194  7,765820  -1,212890 99,145 1,964
45 40,06171  7,694009 -2.227680 99,070 1,717

De acordo com os valores do coeficiente de determinacdo (R*) e do desvio
percentual médio (P), os modelos testados descreveram satisfatoriamente o processo de

sor¢do para o amido de inhame, uma vez que seus coeficientes ficaram, de modo geral,
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acima de 98% e os desvios percentuais médios inferiores a 3%, exceto para o modelo de
Oswin que resultou em valores de coeficiente de determinacdo de até 95,3% e valores de
desvio percentual médio acima de 3%. Verifica-se, ainda na Tabela 4.5, uma discrepancia
para a isoterma a 35°C quando utilizado o modelo de Henderson em que os valores de R? e

P estiveram abaixo de 90 e acima de 5%, respectivamente.

Com valores maiores de coeficiente de determinacdo e menores de desvio
percentual médio, neste trabalho a melhor representagdo matematica do processo de sor¢ao

de agua para o amido de inhame foi obtida por meio do modelo de Chung-Pfost.

Alguns trabalhos realizados com produtos semelhantes ao amido de inhame, seja na
aparéncia ou na composi¢ao, mostraram diferentes conclusdes quanto ao ajuste matematico
para as suas respectivas isotermas de sor¢ao. AL-MUHTASEB et al. (2004) verificaram
que os modelos de Henderson e Oswin foram improprios para representar os seus
resultados experimentais das isotermas de sor¢do do amido de batata a 30, 45 e 60°C. Para
amido de milho, o modelo que melhor se ajustou aos dados das isotermas, segundo estudo
realizado por PENG et al. (2007b), foi o de GAB e ndo o modelo de Henderson ou de
Oswin. OYELADE et al. (2008) determinaram as isotermas de equilibrio higroscopico
para a farinha de milho a temperaturas de 27, 32, 37 e 40°C ¢ atividades de 4agua de 0,1 a
0,8, e constataram que, dentre os modelos matematicos avaliados, o que melhor se ajustou
aos dados experimentais foi o modelo de GAB modificado. Dentre os seis modelos bi-
paramétricos testados por PENA et al. (2000) na predi¢do das isotermas do guarand em po,

o modelo de Henderson foi um dos que apresentaram melhores resultados.

Nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 se encontram as superficies de resposta para o teor
de agua de equilibrio do amido de inhame, em fun¢do das diversas temperaturas e
atividades de agua, ajustadas aos modelos de Henderson, Henderson Modificado por

Thompson, Oswin e Chung-Pfost, respectivamente.
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Figura 4.7- Superficie de resposta para os teores de agua de equilibrio do amido de inhame

ajustada pelo Modelo de Henderson nas temperaturas de 25, 30, 35, 40 e
45°C
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Figura 4.8- Superficie de resposta para os teores de agua de equilibrio do amido de inhame

ajustada pelo Modelo de Henderson Modificado por Thompson nas
temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C
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Figura 4.9- Superficie de resposta para os teores de agua de equilibrio do amido de inhame

ajustada pelo Modelo de Oswin nas temperaturas de 25, 30, 35, 40 e 45°C
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Figura 4.10- Superficie de resposta para os teores de dgua de equilibrio do amido de

inhame ajustada pelo Modelo de Chung-Pfost nas temperaturas de 25, 30,
35,40 e 45°C
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Analisando a Figura 4.10 na qual ¢ exposta a superficie de resposta para o modelo
que melhor se ajustou aos dados experimentais nota-se que, sendo o limite maximo
permitido para o teor de agua do amido de 14,0% (b.u.), fazem-se necessarios maiores
cuidados ao se armazenar ou manusear o amido de inhame em ambientes com umidades
relativas maiores que 40% nas temperaturas estudadas, em razdo do teor de 4gua do amido
aumentar o suficiente para que sejam favorecidos o desenvolvimento de micro-organismos
e o surgimento de reacdes quimicas e enzimaticas indesejadas. Em caso de
armazenamento, o amido deve ser acondicionado em embalagens adequadas que impegam
o contato entre o produto ¢ o ambiente com umidade relativa maior que 40%, durante o

periodo de armazenamento.

4.7- Estudo reoldgico

Os ensaios reoldgicos foram realizados com o objetivo de fornecer dados que
possibilitassem melhor entendimento em relagdo ao comportamento reologico de
suspensdes gelatinizadas de amido de inhame o qual, conforme suas caracteristicas, podera

ser empregado industrialmente.

4.7.1-Comportamento reologico da pasta de amido de inhame

Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 ¢ 4.14 estdo plotados os resultados experimentais de
tensao de cisalhamento versus taxa de deformacgdo para a pasta do amido de inhame em

trés diferentes concentracdes, nas temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C, respectivamente.

Quanto a relacdo entre a taxa de deformagao e a tensdo de cisalhamento, a pasta de
amido de inhame apresenta-se como um fluido ndo newtoniano e dependente do tempo

com predominancia do comportamento tixotropico.

Em pesquisa realizada por MATSUGUMA (2006) com os amidos nativo e
modificado por oxidacdo de mandioquinha-salsa, avaliaram-se os perfis reologicos das
pastas dos produtos. O autor concluiu que dentre os amidos provenientes das diferentes
variedades de mandioquinha-salsa estudadas, as amostras de amidos das variedades
Amarela de Carandai de Pirai do Sul e Amarela de Carandai de Castro apresentaram

comportamento tixotropico.
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As pastas com 4 e 6% de amido de inhame mostraram comportamento tixotropico
para todas as temperaturas as quais foram submetidas, porém a pasta com 5% de amido se
caracterizou como um fluido com comportamento levemente reopético a 20 e 30°C,
enquanto para as temperaturas de 40 e 50°C, o fluido tornou a apresentar comportamento

tixotropico (Figuras B3 e B4 do Apéndice B).

Segundo DEWAR e JOYCE (2006), dispersdes de amido podem exibir
comportamento tanto tixotropico quanto reopético. Os autores estudaram o comportamento
reoldgico do amido de milho e constataram que as suspensdes de amido oscilavam entre

reopético e tixotropico.

TATTIYAKUL e RAO (2000) analisaram dispersoes com diferentes concentragdes
de amido de milho ceroso quanto ao comportamento dependente do tempo e concluiram
que o material exibiu ambos os comportamentos sob uma mesma temperatura, reopético e
tixotropico, conforme a faixa de tensdo de cisalhamento e a concentracdo da suspensdo de
amido. Os pesquisadores verificaram, ainda, que, comparando-se o comportamento do
fluido com 5% de amido para uma mesma faixa de tensdo de cisalhamento (0,1 + 500 S,
0 comportamento reopético se torna mais proeminente com o aumento da temperatura e o

comportamento da pasta em estudo pode variar com a concentragao de amido.

Uma pequena influéncia ¢ exercida pela temperatura sobre o comportamento das
pastas com amido de inhame. Este fato ¢ marcado pela tendéncia da histerese se acentuar
quando a temperatura aumenta, conferindo ao fluido maior tixotropicidade, o que pode ser
verificado com maior clareza quando se analisam as Figuras B1 a B6 do Apéndice B. E
possivel verificar, também, que o ultimo ciclo de cisalhamento (ciclo 2) coincidiu com o
ciclo anterior (ciclo 1), evidenciando a eliminagdo da tixotropia do fluido a baixas taxas de

deformagao.
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Pasta de amido de inhame a 20°C

Tensao de Cisalhamento (Pa)
&

15 | —e— Pasta com 4% de amido {
10 | -O- Pasta com 5% de amido
5F —= Pasta com 6% de amido ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Taxa de deformacgio (s?)

Figura 4.11- Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para a pasta de

amido de inhame a 20°C, nas concentracdes de 4, 5 € 6%

Pasta de amido de inhame a 30°C
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100 F
95 F

ol //
ol //
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60 F

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

—e—Pasta com 4% de amido{
-C- Pasta com 5% de amido
—=- Pasta com 6% de amido

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Taxa de deformagao (s?)

Figura 4.12- Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para a pasta de

amido de inhame a 30°C, nas concentracdes de 4, 5 ¢ 6%
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Pasta de amido de inhame a 40°C
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o | /
9 Z
85 b 4
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60 f
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50 |
45 b
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35t
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25t
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15 F
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Tensao de Cisalhamento (Pa)

—e—Pasta com 4% de amido
-O- Pasta com 5% de amido
—=- Pasta com 6% de amido

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Taxa de deformacgéao (s?)

Figura 4.13- Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para a pasta de

amido de inhame a 40°C, nas concentracdes de 4, 5 € 6%

Pasta de amido de inhame a 50°C

110
105 F
100 f
% b
0 b
85 b
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70 b
65 F
60 F
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40 b
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20 b
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20k
15}
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Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

—e—Pasta com 4% de amido
—O- Pasta com 5% de amido {
—= Pasta com 6% de amido

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Taxa de deformagao (s?)

Figura 4.14- Relagdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo para a pasta de

amido de inhame a 50°C, nas concentrac¢des de 4, 5 ¢ 6%
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Ao caracterizar reologicamente suspensdes gelatinizadas de amido de amaranto,
PEREIRA (2004) constatou que o comportamento reopético da suspensdo foi acentuado
pelo aumento da concentragdo de 10 para 15% de amido. Pode-se observar, através das
Figuras 4.11 a 4.14, que para o amido de inhame foi verificado mais claramente o
comportamento o tixotropico foi verificado mais claramente, tal como para o autor
anteriormente citado, o aumento da concentracao de amido de inhame também acentuou o
comportamento tixotropico das suspensdes de amido de inhame gelatinizada mesmo que

em menor intensidade (demonstrado pela histerese).

E perceptivel que para as pastas com concentragdes de 5 e 6% de amido, a taxa de
deformacdo correspondente a maxima tensao de cisalhamento cresce a medida em que se
eleva a temperatura na qual o ensaio foi realizado além de que, independente do aumento
da temperatura do sistema, o valor maximo de tensdo de cisalhamento permanece 0 mesmo
para as duas concentracdes € ndo se modifica ainda que a taxa de deformacdo seja

aumentada a partir deste ponto.

Este mesmo comportamento ndo ¢ observado na pasta com 4% de amido; diferente
do que ocorre com as pastas com 5 e 6%, para as varias temperaturas, verifica-se que o
mesmo valor de taxa de deformacdo ¢ mantido quando a tensdo de cisalhamento ¢ maxima
e esses valores de tensdo de cisalhamento diminuem com o aumento da temperatura;
porém, para o menor valor de tensdo de cisalhamento a taxa de deformacao correspondente

cresce de acordo com o aumento da temperatura.

4.7.2- Viscosidade aparente da pasta de amido de inhame

Tem-se, nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, a representagao grafica da viscosidade
aparente em funcdo da taxa de deformacdo para as pastas de amido de inhame nas

concentragdes de 4, 5 ¢ 6% a 20, 30, 40 e 50°C, respectivamente.

Para fluidos newtonianos a temperatura e pressdo constantes, a viscosidade nao
varia com a taxa de deformacdo mas, para a maioria dos fluidos ndo-newtonianos, que tém
suas propriedades dependentes do tempo de aplicagdo da tensdo de cisalhamento, a

viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformagao conferindo ao fluido
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um comportamento tixotropico em consequéncia do novo rearranjo molecular na sua

estrutura apos a gelatinizagdo (MARCOTTE et al., 2001).

Pasta de amido de inhame a 20°C

48 | —4— Pasta com 4% de amido
—C- Pasta com 5% de amido
—t= Pasta com 6% de amido

Viscosidade aparente (Pa.s)

o w (2] ©
’ /

|

D
e ag < - -

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

Taxa de deformagéo (s?)

Figura 4.15- Efeito da taxa de deformacgdo sobre a viscosidade aparente para a pasta com

4,5 e 6% de amido de inhame, a temperatura de 20°C

Pasta de amido de inhame a 30°C

%l —— Pasta com 4% de amido |

+ - Pasta com 5% de amido
2 X —+- Pasta com 6% de amido
24t

2t
201

1
18|
16 |
14 |
2}
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Viscosidade aparente (Pa.s)

N -t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Taxa de deformacéo (s™)

Figura 4.16- Efeito da taxa de deformacao sobre a viscosidade aparente para a pasta com

4,5 e 6% de amido de inhame, a temperatura de 30°C
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Pasta de amido de inhame a 40°C
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Figura 4.17- Efeito da taxa de deformacgdo sobre a viscosidade aparente para a pasta com

4,5 e 6% de amido de inhame, a temperatura de 40°C

Pasta de amido de inhame a 50°C
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Figura 4.18- Efeito da taxa de deformacao sobre a viscosidade aparente para a pasta com

4,5 e 6% de amido de inhame, a temperatura de 50°C
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Confirmando o comportamento tixotrépico das pastas de amido de inhame nas trés
diferentes concentragdes, a viscosidade aparente das mesmas diminui sempre que a taxa de

deformacao ¢ elevada.

Nota-se, ainda, que os valores para a maxima viscosidade aparente das suspensoes
gelatinizadas decrescem com o aumento da temperatura e, como esperado, com a
diminuicdo da concentracdo de amido, uma vez que as pastas com 6% apresentam maiores
viscosidades aparentes, indicando um grau maior de estruturacdo da suspensdo

gelatinizada.

Durante os ensaios reoldgicos as pastas com concentracdo de 5 e 6% de amido
apresentaram valores para a viscosidade aparente minima, idénticos em todas as
temperaturas estudadas enquanto para a pasta com 4% de amido esses valores decrescem
em fun¢do do aumento da temperatura, o que pode sugerir a existéncia de um limite de
concentragdo de amido nas suspensdes gelatinizadas entre 4 e 5%, a partir do qual ocorrem

mudangas considerdveis em suas caracteristicas reologicas.

4.7.3- Ajuste matematico para os dados experimentais reoldogicos do amido

de inhame

De vez que as suspensdes gelatinizadas de amido de inhame apresentaram
comportamento reologico dependente do tempo e se sabendo que os modelos reologicos
Lei da Poténcia e Herschel-Bulkley sdo mais comumente utilizados para fluidos
independentes do tempo, o ajuste matematico através desses modelos foi realizada apenas
com o intuito de se verificar o ajuste dos mesmos aos dados experimentais obtidos nos
ensaios reologicos das suspensdes gelatinizadas de amido. Os dados reologicos
experimentais de tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo relativos as leituras feitas
em escala ascendente de velocidade de rotacdo (ciclo 1) durante os ensaios, foram
utilizados, entdo, para se avaliar o ajuste dos modelos de Herschel-Bulkley e Lei da

Poténcia.

As curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo obtidas a

20, 30, 40 e 50°C e ajustadas pelo modelo de Herschel- Bulckley para as suspensdes de
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amido de inhame gelatinizadas nas concentragdes de 4, 5 ¢ 6% de amido, se encontram

apresentadas nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente.

Herschel-Bulkley (Pasta com 4% de amido de inhame)

Tensao de cisalhamento (Pa)

® 20°C (valores experimentais)

0r _- = 1/ . B —o— 20°C (valores preditos)

sk -~ _— o = 30°C (valores experimentais)
- /Jr/ n == 30°C (valores preditos)

10 F n _— & s 40°C (valores experimentais)
[ PRGN . —#- 40°C (valores preditos)

5E R a4 50°C (valores experimentais) 1
0 - * ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) a L—'I;O°C (val.lores pl:editos)l

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51

Taxa de deformag&o (s?)

Figura 4.19- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo
modelo de Herschel-Bulkley para a pasta com 4% de amido de inhame, a 20,

30,40 e 50°C
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Figura 4.20- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo

modelo de Herschel-Bulkley para a pasta com 5% de amido de inhame, a 20,

30,40 e 50°C
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Figura 4.21- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo

modelo de Herschel-Bulkley para a pasta com 6% de amido de inhame, a 20,

30, 40 e 50°C
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Apresentam-se, na Tabela 4.6, os valores para os coeficientes de determinacao, os

desvios percentuais médios e os parametros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley.

Como previsto, para uma mesma concentracdo os valores do indice de consisténcia
(knp) da suspensdo de amido gelatinizada diminuem com o aumento da temperatura.
Comparando-se este parametro a mesma temperatura, observa-se a inexisténcia de um
comportamento linear quando se aumenta a concentracdo da pasta; 0 mesmo nio ocorre
com os valores do indice de comportamento (7,,) que tendem a diminuir com a elevagao
da concentra¢do de amido na amostra para uma mesma temperatura; no entanto, 7, tem
seus valores mais elevados se uma suspensao com determinada concentracao de amido for

analisada quando se aumenta a temperatura de estudo.

Tabela 4.6- Coeficientes de determinacdo, desvios percentuais médios e parametros de
ajuste do modelo reologico Herschel-Bulkley, obtidos para as pastas contendo

4,5 e 6% de amido de inhame a diferentes temperaturas

Modelo Herschel-Bulkley

T %

©C) Amido T=To+ Kpp. ¥y R’ (%) Phy (%)
9 (Pa)  Kkny (Pa.s™hb) Nhb
4 3,27 3,419392 0,810684 98,571 3,334
20 S 12,25 34,57340 0,421093 86,853 5,725
6 19,95 32,47724 0,410659 86,622 3,701
4 1,16 2,254865 0,823622 97,208 8,939
20 5 401 2707214 0467560 93826 8,062
6 20,6 21,24515 0,488085 93,483 2,108
4 2,64 0,673454 1,045184 95,946 4,372
40 S 17,84 11,82668 0,637731 92,799 2,749
6 1,06 22,34639 0,492667 96,093 18,925
4 6,76 0,052089 1,597311 95,014 1,885
50 5 1,19 1012647  0,659062 95882 2,649
6 13,09 10,03255 0,657638 95,440 3,015

Ao contrario do indice de consisténcia, os valores experimentais de tensdo inicial
(T9), para uma mesma temperatura se apresentaram, de forma geral, maiores com a

elevagdo da concentragdo de amido porém ndo se verifica um comportamento definido
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quando se comparam os valores de T, para uma mesma concentracdo de amido a diferentes

temperaturas.

Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 se acham, ajustadas, as curvas de tensdo de
cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo pelo modelo Lei da Poténcia nas
temperaturas de 20, 30, 40 e 50°C para as suspensoes de amido de inhame gelatinizadas

nas concentragdes de 4, 5 e 6% de amido, respectivamente.

Lei da Poténcia (Pasta com 4% de amido de inhame)

B

70 F

65 |

&

s |

3B

25 b

Tensao de cisalhamento (Pa)
5
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(valores experimentais)
(valores preditos)

(valores experimentais)
(valores preditos)

(valores experimentais) ]
(valores preditos)

(valores experimentais)
(valores preditos)

15 °

10 ¢ o

0°C
0°C
0°C
0°C
0°C
0°C
0°C
0°C

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51

Taxa de deformag&o (s?)

Figura 4.22- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo
modelo Lei da Poténcia para a pasta com 4% de amido de inhame, a 20, 30,

40 e 50°C
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Lei da Poténcia (Pasta com 5%de amido de inhame)
120 T T T T T T T T T T T T T
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20 F *  40°C (valores experimentais)
“#40°C (valores preditos)
10 ¢ 4 50°C (valores experimentais)
" 47 50°C (valores preditos)
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Taxa de deformacgéao (s?)

Figura 4.23- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo
modelo Lei da Poténcia para a pasta com 5% de amido de inhame, a 20, 30,

40 e 50°C

Lei da Poténcia (Pasta com 6% de amido de inhame)
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Figura 4.24- Relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformagdo descrita pelo
modelo Lei da Poténcia para a pasta com 6% de amido de inhame, a 20, 30,
40 e 50°C
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Os valores para os coeficientes de determinagdo, os desvios percentuais médios e os
parametros de ajuste do modelo Lei da Poténcia, sdo apresentados na Tabela 4.7.
Percebe-se, como esperado, que os valores de kj;, diminuem com o aquecimento e
aumentam com o incremento da concentragdo de amido estando em uma mesma
temperatura; ja os valores de nj, crescem com a elevagdo de temperatura quando observada
a mesma concentragdo de amido na pasta. Comportamento semelhante para o indice em

questdo ocorreu quando se utilizou o modelo de Herschel-Bulkley neste trabalho.

Tabela 4.7- Coeficientes de determinagdo, desvios percentuais médios e parametros de
ajuste do modelo reologico Lei da Poténcia, obtidos para as pastas contendo 4,

5 e 6% de amido de inhame a diferentes temperaturas

o Modelo Lei da I;oténcia X
T (°C) Amido T = Ky, Y™ R%), (%) Pip (%)
kip (Pa. s™») Nip
4 4,626487 0,740875 99,126 2,597
20 S 45,76336 0,356267 89,574 4,745
6 51,09039 0,309710 90,797 2,802
4 2,608477 0,790631 97,582 8,232
30 S 30,47479 0,439505 94,589 7,136
6 39,68403 0,343865 96,549 1,160
4 1,142051 0,923732 97,161 3,544
40 5 24,03893 0,471164 95,704 1,812
6 23,18327 0,484107 96,268 18,022
4 0,600844 1,019039 98,424 1,035
50 S 16,96917 0,538927 97,528 1,767
6 18,18726 0,519936 97,305 1,460

Aplicando-se os modelos de Herschel-Bulkley e Lei da Poténcia, observa-se que
todos os valores dos desvios percentuais médios (P) estdo abaixo de 10%, exceto para a
amostra com 6% de amido na temperatura de 40°C. De maneira geral, pode-se indicar a
possibilidade de utilizacdo desses modelos para a estimativa dos valores desejados de
tensdao de cisalhamento para a pasta de amido de inhame porém uma adequagdo melhor
aos dados experimentais pode ser atribuida ao modelo Lei da Poténcia, considerando-se

que apresentou valores maiores de R* (média de 95,88%) e valores menores de P (média de
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4,53%) em relagdo ao modelo de Herchel-Bulkley, para o qual os valores médios de R* ¢ P

foram de 93,98 e 5,46%, respectivamente.

4.8- Analise sensorial

Os resultados obtidos da andlise de preferéncia realizada para os mingaus
elaborados com amido de inhame, nas concentracdes de 4, 5 e 6%, com leite bovino e

caprino, respectivamente, estdo apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26.

Observa-se que os mingaus com concentracdo de 6% de amido foram os que mais
agradaram e os mingaus com 4% de amido os que menos agradaram a equipe de
julgadores, independente do leite utilizado para sua elaboragdo. Esta informagao ¢ muito
util para elaboracdo de receitas de preparo geralmente presentes nas embalagens de

produtos alimenticios comercializados.

Pergunta: Qual ¢ a mais preferida? Pergunta: Qual ¢ a de preferéncia

) intermediaria ?
H Alimento com

4 % de amido

H Alimento com
5 % de amido

i Alimento com
6 % de amido

H Alimento com
4 % de amido
H Alimento com

5 % de amido
i Alimento com

6 % de amido

Pergunta: Qual ¢ a menos preferida?

) H Alimento com
14% 4 % de amido
H Alimento com
5 % de amido
i Alimento com
6 % de amido

Figura 4.25- Teste de preferéncia realizado com um painel de 30 provadores de ambos os
sexos € idade entre 10 e 14 anos, em alimentos elaborados com amido de

inhame, nas concentracoes de 4, 5 e 6%, e leite bovino
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Pergunta: Qual ¢ a mais preferida ? Pergunta: Qual a de preferéncia
intermediaria ?

H Alimento com
4 % de amido

H Alimento com
5 % de amido

i Alimento com
6 % de amido

H Alimento com
4 % de amido

H Alimento com
5 % de amido

i Alimento com
6 % de amido

17%

Pergunta: Qual ¢ a menos de
preferida?

H Alimento com
4 % de amido

H Alimento com
5 % de amido

i Alimento com
6 % de amido

31%

Figura 4.26- Teste de preferéncia realizado com um painel de 30 provadores de ambos os
sexos e idade entre 10 € 14 anos, em alimentos elaborados com amido de

inhame, nas concentragdes de 4, 5 e 6%, e leite caprino

Os resultados referentes ao grau de concordancia entre os julgadores com relagdo a

inten¢do de consumo dos mingaus estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Notas maxima, minima ¢ média, desvio padrdo (D.P.) das notas dos julgadores

e Coeficiente de Concordancia (C.C.) obtidos para intengdo de consumo

Nota
Amostras C.C. (%)
Max. Min. Média  D.P.
Leite caprino ¢/ 4% de amido 7 1 2,90 2,29 37,03
Leite caprino ¢/ 5% de amido 7 1 3,79 1,88 15,18
Leite caprino ¢/ 6% de amido 7 1 4,41 2,44 22,59
Leite bovino ¢/ 4% de amido 7 1 3,32 2,09 23,00
Leite bovino ¢/ 5% de amido 7 1 4,00 2,05 16,67
Leite bovino ¢/ 6% de amido 7 1 4,68 2,34 33,77

A média corresponde a nota média entre os trinta julgadores atribuida para intencao
de consumo de cada amostra; entretanto, a consisténcia dessas indicagdes esta
condicionada a concordancia entre os julgadores, de forma que elas serdo pouco

consistentes se nao houver uma boa concordancia entre os mesmos. Percebe-se, pela
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Tabela 4.8, que as maiores médias obtidas foram para os alimentos preparados com leite
bovino na concentragdo de 6% de amido, cuja nota média foi 4,68 que corresponde, na
escala utilizada, a dizer que consumiria frequentemente o produto elaborado nessas
condicdes. Este resultado contou com coeficiente de concordancia de 33,77% da equipe
consultada, o que pode ser considerado um bom resultado. O maior coeficiente de
concordancia observado nesta etapa da pesquisa foi o de que o alimento elaborado com
leite caprino na concentragdo de 4% raramente seria consumido, pelo menos com 37,03%

de concordancia entre os julgadores.

Dois fatos devem ser esclarecidos nesta pesquisa: o primeiro ¢ que apenas 2
alimentos foram elaborados dentro de um grande universo de possibilidades de preparo de
alimentos a base de amido; o segundo, ¢ que existe uma questdo a ser considerada antes de
qualquer teste, isto ¢, o fato do julgador gostar e possuir habito de consumo do tipo de
alimento a ser testado. Nesta pesquisa tais fatos nao foram levados em consideracao, haja
vista que se pretendia estudar a aceitagdo especificamente dessa populacdo, para possivel
incorporacao deste alimento na merenda escolar, uma vez que o inhame e o leite caprino
sdo abundantes na regido, inclusive contanto com programas de incentivo dos governos

federal e estadual para a produgao.
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5.0- CONCLUSOES

v" Em virtude do grau de pureza do amido de inhame obtido (80,18%), pode-se
considerar que o método de extragdo utilizado neste trabalho foi eficiente e,
portanto, existe a possibilidade do inhame (Dioscorea alata) ser utilizado como

matéria-prima amilacea para fins industriais;

v Quanto aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, o amido de inhame
obtido se encontra dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagao brasileira e

pela ANVISA, respectivamente;

v" O modelo de Chung-Pfost foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
e pode ser utilizado satisfatoriamente na predi¢do das isotermas de equilibrio

higroscopico do amido de inhame;

v’ Para evitar que o amido de inhame sofra deterioragdes quimicas, enzimaticas e
microbioldgicas, maiores cuidados devem ser direcionados ao produto durante
0 seu manuseio e/ou armazenamento em ambientes com umidade relativa

maior que 40% na faixa de temperatura de 25 a 45°C;

v Dentre os modelos matematicos utilizados no estudo reoldgico da pasta de
amido, o que melhor se ajustou aos dados experimentais foi o modelo Lei da
Poténcia, embora a utilizagdo do modelo de Herschel-Bulkley também tenha

mostrado um ajuste consideravel;

v As suspensdes gelatinizadas com 4, 5 ¢ 6% de amido de inhame foram
classificadas, reologicamente, como fluidos ndo-newtonianos dependentes do
tempo evidenciando tixotropicidade e reopeticidade com predominéncia,

porém, do carater tixotropico;
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v A variagdo na temperatura da pasta de amido de inhame exerce uma pequena
influéncia sobre a sua tixotropicidade. Com a elevacdo da temperatura, o

carater tixotropico da pasta de amido cresce;

v' Constatou-se ocorréncia de mudangas subtanciais nas caracteristicas reoldgicas
das suspensdes gelatinizadas de 4 para 5% de amido de inhame, sendo possivel
a existéncia de uma concentragdo critica entre esses limites para uma

suspensao, na qual ocorrem tais mudangas;

v" O mingau preparado com leite bovino e amido de inhame na concentragdo de
6%, possui boa aceitagao por parte de criangas em idade escolar, na faixa etaria

de 10 a 14 anos;
v Observou-se maior valor para a difusividade térmica efetiva média do amido

de inhame durante o congelamento do produto, na temperatura de -26°C (2,196

mm?. s7).
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6.0- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi desenvolvido neste trabalho sugere-se, como continuidade:

v

v

v

caracterizar as propriedades termofisicas do amido de inhame;

estudar as caracteristicas reoldgicas da pasta do amido de inhame com
diferentes concentragdes entre 4 e 5% para que seja confirmada ou nao a
hipotese de haver um ponto critico a partir do qual as caracteristicas reologicas

da pasta se modificam;

estudar as caracteristicas reoldgicas da pasta do amido de inhame com
concentragdes maiores que 5% para que seja observado se o comportamento
das mesmas permanencera semelhante aquele verificado nas pastas com 5 e 6%

de amido;

estudar a estabilidade do amido armazenado em diferentes tipos de embalagem.
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Tabela Al- Valores de tempo, temperatura e razao de temperatura, registrados durante o

congelamento do amido na temperatura de -17°C

t T t T t T
o co X o __co R o o X
0 21,1 1,000 3000 -0,2 0,441 7200 -16,4 0,016
60 20,9 0,995 3240 -0,2 0,441 7260 -16,4 0,016
120 20,7 0,990 3480 -0,2 0,441 7320 -16,7 0,008
180 20,2 0,976 3720 -0,1 0,444 7380 -16,7 0,008
240 19,2 0,950 3960 -0,1 0,444 7440 -16,6 0,010
300 18,5 0,932 4200 -0,1 0,444 7560 -17,0 0,000
360 18,0 0,919 4440 -0,1 0,444
420 17,9 0,916 4680 -0,2 0,441
480 17,3 0,900 4980 -0,3 0,438
540 16,5 0,879 5040 -0,4 0,436
600 15,8 0,861 5100 -0,6 0,430
660 15,1 0,843 5160 -1,2 0,415
720 14,4 0,824 5220 2,1 0,391
780 13,7 0,806 5280 -3,2 0,362
840 12,9 0,785 5340 -4.4 0,331
900 11,9 0,759 5400 -5.3 0,307
960 11,3 0,743 5460 -6,2 0,283
1020 10,6 0,724 5520 -6,9 0,265
1080 9.8 0,703 5580 -7,6 0,247
1140 93 0,690 5640 -8,1 0,234
1200 8,5 0,669 5700 -8.,6 0,220
1260 8,0 0,656 5760 9.2 0,205
1320 7,2 0,635 5820 -9,6 0,194
1380 6,6 0,619 5880 -10,1 0,181
1440 6,1 0,606 5940 -10,6 0,168
1500 5.4 0,588 6000 -11,1 0,155
1560 4.7 0,570 6060 -11,4 0,147
1620 4,1 0,554 6120 -11,6 0,142
1680 3,8 0,546 6180 -12,1 0,129
1740 3,0 0,525 6240 -12,4 0,121
1800 2,7 0,517 6300 -12,8 0,110
1860 2,2 0,504 6360 -13,2 0,100
1920 1,6 0,488 6420 -13,5 0,092
1980 1,1 0,475 6480 -13,8 0,084
2040 0,7 0,465 6540 -14,1 0,076
2100 0,4 0,457 6600 -143 0,071
2160 0,2 0,451 6660 -14,6 0,063
2220 0,1 0,449 6720 -14,8 0,058
2280 0,1 0,449 6780 -15,0 0,052
2340 -0,1 0,444 6840 -154 0,042
2400 -0,1 0,444 6900 -15,5 0,039
2520 -0,2 0,441 6960 -15,8 0,031
2640 -0,2 0,441 7020 -15,9 0,029
2760 -0,2 0,441 7080 -16,1 0,024
2880 -0,2 0,441 7140 -16,3 0,018
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Tabela A2- Valores de tempo, temperatura e razdo de temperatura, registrados durante o

congelamento do amido na temperatura de -26°C

t T t T t T
o o X o __co R o o X
0 20,4 1,000 3060 -1,6 0,526 6000 -23,9 0,045
60 20,1 0,994 3120 -1,9 0,519 6060 -24.0 0,043
120 19.9 0,989 3180 -2,2 0,513 6120 -24.2 0,039
180 18.6 0,961 3240 -2,6 0,504 6180 24,1 0,041
240 17,4 0,935 3300 -3,4 0,487 6240 -24.2 0,039
300 16,3 0912 3360 -4.8 0,457 6300 243 0,037
360 15,1 0,886 3420 -7,7 0,394 6360 -24.6 0,030
420 14,0 0,862 3540 -8.9 0,369 6420 24,7 0,028
480 12,9 0,838 3600 -9,7 0,351 6480 247 0,028
540 11,9 0,817 3660 -10,8 0,328 6540 -24.8 0,026
600 10,8 0,793 3720 -11,6 0,310 6600 -24.8 0,026
660 9.6 0,767 3780 -12,2 0,297 6780 -25,1 0,019
720 8,6 0,746 3840 -12,9 0,282 6960 -25,1 0,019
780 7,3 0,718 3900 -13,5 0,269 7020 -25,3 0,015
840 6,5 0,700 3960 -143 0,252 7320 -25,6 0,009
900 5.4 0,677 4020 -149 0,239 7860 -26,0 0,000
960 4.6 0,659 4080 -15,4 0,228
1020 3,5 0,636 4140 -15,8 0,220
1080 2,7 0,619 4200 -16,4 0,207
1140 2,2 0,608 4260 -17,1 0,192
1200 1,4 0,591 4380 -17,7 0,179
1260 1,2 0,586 4440 -18,1 0,170
1320 0,7 0,575 4500 -18,3 0,166
1380 0,5 0,571 4560 -18,6 0,159
1440 0,3 0,567 4620 -19,1 0,149
1500 0,0 0,560 4680 -19.4 0,142
1560 0,2 0,565 4740 -19.8 0,134
1620 -0,1 0,558 4800 -19.9 0,131
1680 -0,1 0,558 4860 -20,1 0,127
1740 -0,1 0,558 4740 -19.8 0,134
1800 -0,1 0,558 4800 -19.9 0,131
1920 -0,1 0,558 4860 -20,1 0,127
2040 -0,1 0,558 4920 -20,3 0,123
2160 -0,1 0,558 4980 -20,8 0,112
2280 -0,1 0,558 5040 -209 0,110
2400 -0,2 0,556 5100 -21,2 0,103
2520 -0,2 0,556 5160 21,4 0,099
2580 -0,4 0,552 5220 -21,7 0,093
2640 -0,4 0,552 5580 -22,9 0,067
2700 -0,6 0,547 5640 -22.9 0,067
2760 -0,9 0,541 5700 -23,1 0,063
2820 -0,9 0,541 5760 -23,3 0,058
2880 -1,2 0,534 5820 -23,6 0,052
2940 -1,3 0,532 5880 -23,5 0,054
3000 -1,4 0,530 5940 -23,7 0,050
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Tabela B1- Valores de tempo, taxa de deformagao, tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente da pasta com 4% de amido, nas temperaturas

de 20, 30, 40 e 50°C

Temperatura (°C)
20 30 40 50

t Y T n t Y T n t Y T n t Y T n
s) (H (Pa) (Pas) () (s (Pa) (Pas) (s) (s (Pa) (Pas)  (s) s (Pa) (Pa.s)
0 00 000 0,000 0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,0 0,000 0 0,0 0,00 0,000
15 22 327 1488 15 3,3 1,16 0,352 15 6,6 2,6 0,400 15 132 6,76 0,512
30 33 824 2495 30 6,6 9,71 1,472 30 132 121 0,920 30 19.8 12,77 0,645
45 6,6 1932 2927 45 132 2185 1,656 45 198 194 0,981 45 264 17,95 0,680
60 13,2 33,68 2,551 60 19,8 3020 1,525 60 264 254 0,964 60 330 21,96 0,666
75 19,8 4434 2240 75 264 36,53 1384 75 33,0 300 0,909 75 396 2555 0,645
90 264 5353 2,028 90 33,0 4223 1280 90 39,6 33,8 0,853 90 44,0 2756 0,626
105 330 61,87 1,875 105 396 4698 1,186 105 440 360 0818 111 440 27734 0,622
120 396 69,79 1,762 120 440 4994 1,135 131 440 356 0809 126 39,6 25,02 0,632
135 440 7485 1,701 172 440 4941 1,123 146 396 328 0829 141 33,0 21733 0,646
160 44,0 7443 1,692 187 396 4593 1,160 161 330 288 0873 156 264 17,10 0,648
175 396 6968 1,760 202 330 4054 1229 176 264 241 0912 171 19,8 1235 0,624
190 330 62,08 1,881 217 264 3495 1324 191 198 186 0939 186 132 655 0,496
205 264 5342 2,024 232 198 2861 1445 206 132 11,9 0,904
220 19,8 43,92 2218 247 132 2090 1,584 221 6,6 2,8 0,416
235 132 3294 2495 262 6,6 9,50 1,440
250 6,6 1837 2,783 277 3,3 1,16 0,352
265 3,3 8,13 2,463
280 2.2 327 1488
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Tabela B2- Valores de tempo, taxa de deformagdo, tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente da pasta com 5% de amido, nas temperaturas

de 20, 30, 40 e 50°C

Temperatura (°C)
20 30 40 50
t Y T n t Y T n t Y T n t Y T n
() (s (Pa) (Pas) () (s) (Pa) Pas) (5 () (Pa)  (Pas) (s ) (Pa) (Pa.s)
0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000
33 0,22 12,25 55,668 31 0,2 4,01 18,236 15 1,1 17,84 16,221 15 1,1 11,19 10,174
48 1,1 42,776 38,872 46 1,1 26,39 23,995 30 2,2 30,93 14,061 30 2,2 22,17 10,078
63 2,2 64,19 29,178 61 2,2 42,34 19,244 45 3,3 40,86 12,381 45 3,3 30,41 9,214
78 3,3 79,71 24,155 76 3,3 54,48 16,508 60 6,6 62,40 9,454 60 6,6 48,57 7,358
93 6,6 102,30 15,501 91 6,6 80,56 12,205 75 13,2 91,85 6,959 75 13,2 73,27 5,551
108 13,2 102,3 7,750 106 13,2 102,3 7,750 90 19,8 102,3 5,167 90 19,8 91,64 4,628
123 19,8 102,3 5,167 121 19,8 102,3 5,167 105 264 102,3 3,875 105 26,4 102,3 3,875
138 26,4 102,3 3,875 136 26,4 102,3 3,875 120 33,0 102,3 3,100 120 33,0 102,3 3,100
153 33 102,3 3,100 151 33,0 102,3 3,100 135 39,6 102,3 2,583 135 39,6 102,3 2,583
168 39,6 102,3 2,583 166 39,6 102,3 2,583 150 44,0 102,3 2,325 150 44,0 102,3 2,325
183 44 102,3 2,325 181 44,0 102,3 2,325 170 44,0 102,3 2,325 180 44,0 102,3 2,325
205 44 102,3 2,325 201 44,0 102,3 2,325 185 39,6 102,3 2,583 195 39,6 102,3 2,583
220 39,6 102,3 2,583 216 39,6 102,3 2,583 200 33,0 102,3 3,100 210 33,0 102,3 3,100
235 33 102,3 3,100 231 33,0 102,3 3,100 215 264 102,3 3,875 225 26,4 102,3 3,875
250 26,4 102,3 3,875 246 264 102,3 3,875 230 19,8 102,3 5,167 240 19.8 88,90 4,490
265 19,8 102,3 5,167 261 19,8 102,3 5,167 245 13,2 89,42 6,775 255 13,2 71,26 5,399
280 13,2 102,3 7,750 276 132 102,3 7,750 260 6,6 60,50 9,166 270 6,6 47,09 7,134
295 6,6 102,3 15,501 291 6,6 80,13 12,141 275 3,3 40,65 12,317 285 3,3 30,41 9,214
310 3,3 79,39 24,059 306 3,3 55,22 16,732 290 2,2 31,25 14,205 300 2,2 22,49 10,222
325 2,2 64,09 29,130 321 2,2 44,03 20,012 305 1,1 18,69 16,988 315 1,1 12,04 10,942
340 1,1 43,81 39,832 336 1,1 28,19 25,627 320 0,2 0,63 2,879
355 0,22 13,83 62,867 351 0,2 5,81 26,394
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Tabela B3- Valores de tempo, taxa de deformagdo, tensdo de cisalhamento e viscosidade aparente da pasta com 6% de amido, nas temperaturas

de 20, 30, 40 e 50°C

Temperatura (°C)

20 30 40 50

t Y T n t Y T n t Y T n t Y T n
() D _(Pa) _(Pas) () () _(Pa) (Pas) (8 () _(Pa) _(Pas) () _(s) _(Pa) _(Pas)

0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000 0 0,0 0,00 0,000
29 0,2 19,95 90,701 117 0,2 20,06 91,181 36 0,2 1,06 4,799 15 1,1 13,09 11,901
44 1,1 50,25 45,686 132 1,1 37,27 33,881 51 1,1 19,22 17,468 30 2,2 24,07 10,942
59 2,2 67,99 30,905 147 2,2 50,15 22,795 66 2,2 31,46 14,301 45 3,3 32,2 9,758
74 3,3 82,56 25,019 162 3.3 60,5 18,332 81 3,3 41,28 12,509 60 6,6 49,41 7,486
89 6,6 102,3 15,501 177 6,6 84,67 12,829 96 6,6 63,56 9,630 75 13,2 73,17 5,543
104 13,2 102,3 7,750 192 13,2 102,3 7,750 111 13,2 91,01 6,895 90 19,8 95,23 4,810
119 19,8 102,3 5,167 207 19,8 102,3 5,167 126 19,8  102,3 5,167 105 26,4 102,3 3,875
134 26,4 102,3 3,875 222 264 102,3 3,875 141 264 1023 3,875 120 33,0 102,3 3,100
149 33,0 102,3 3,100 237 33,0 102,3 3,100 156 33,0 102,3 3,100 135 39,6 102,3 2,583
164 39,6 102,3 2,583 252 39,6 102,3 2,583 171 39,6  102,3 2,583 150 44,0 102,3 2,325
179 44,0 102,3 2,325 267 44,0 102,3 2,325 186 44,0 102,3 2,325 170 44,0 102,3 2,325
200 44,0 102,3 2,325 288 44,0 102,3 2,325 206 44,0 102,3 2,325 185 39,6 102,3 2,583
215 39,6 102,3 2,583 318 39,6 102,3 2,583 221 39,6 102,3 2,583 200 33,0 102,3 3,100
230 33,0 102,3 3,100 348 33,0 102,3 3,100 236 33,0 102,3 3,100 215 26,4 102,3 3,875
245 26,4 102,3 3,875 378 264 102,3 3,875 251 26,4 1023 3,875 230 19,8 88,79 4,484
260 19,8 102,3 5,167 408 19,8 102,3 5,167 266 19,8  102,3 5,167 245 13,2 72,32 5,479
275 13,2 102,3 7,750 438 13,2 102,3 7,750 281 13,2 87,84 6,655 260 6,6 48,88 7,406
290 6,6 102,3 15,501 468 6,6 76,44 11,582 296 6,6 59,86 9,070 275 3,3 31,78 9,630
305 3,3 78,97 23,931 498 3,3 54,06 16,381 311 3,3 40,12 12,157 290 2,2 24,28 11,038
320 2,2 67,25 30,569 528 2,2 44,24 20,108 326 2,2 31,25 14,205 305 1,1 13,51 12,285
335 1,1 49,09 44,630 558 1,1 30,09 27,354 341 1,1 19,11 17,372
350 0,2 21,12 95,980 588 0,2 8,02 36,472 356 0,2 1,48 6,719
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Pasta com 4% de amido a 20°C

Tensao de Cisalhamento (Pa)
B
o

—> Taxa de deformacéo crescente
—> Taxa de deformacgédo decrescente
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Taxa de deformacgéo (s?)
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Figura B1 - Curvas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao, obtidas
a partir dos ensaios realizados com taxas de deformacdo crescentes e

decrescentes para a pasta com 4% de amido de inhame: (a) a 20°C e (b) a
30°C
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Pasta com 4% de amido a 40°C
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Figura B2- Curvas de tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacgao, obtidas a
partir dos ensaios realizados com taxas de deformagdo crescentes e
decrescentes para a pasta com 4% de amido de inhame: (a) a 40°C e (b) a

50°C
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Pasta com 5% de amido a 20°C
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Figura B3- Curvas de tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacgao, obtidas a
partir dos ensaios realizados com taxas de deformagdo crescentes e
decrescentes para a pasta com 5% de amido de inhame: (a) a 20°C e (b) a

30°C
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Figura B4- Curvas de tensao de cisalhamento em funcao da taxa de deformacgao, obtidas a

partir dos ensaios realizados com taxas de deformagdo crescentes e

decrescentes para a pasta com 5% de amido de inhame: (a) a 40°C e (b) a

50°C

103



Apéndice

Pasta com 6% de amido a 20°C
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Figura B5- Curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagao, obtidas a
partir dos ensaios realizados com taxas de deformagdo crescentes e
decrescentes para a pasta com 6% de amido de inhame: (a) a 20°C e (b) a

30°C
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Pasta com 6% de amido a 40°C
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Figura B6- Curvas de tensdo de cisalhamento em fun¢do da taxa de deformagao, obtidas a
partir dos ensaios realizados com taxas de deformagdo crescentes e
decrescentes para a pasta com 6% de amido de inhame: (a) a 40°C e (b) a

50°C
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Figura B7- Efeito do tempo de cisalhamento sobre a viscosidade aparente para a pasta
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Pastade amido de inhame a 40°C
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia
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Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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