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RESUMO

A mandioca é fonte de carboidratos e possui em média 65% de umidade, por isso,
apresenta alta perecibilidade pds-colheita. A secagem é um método de conservacao de
alimentos e a aplicacdo de micro-ondas pode reduzir o tempo de secagem quando
comparado com o método convencional de secagem com ar quente. A utilizacdo de pré-
tratamentos, como o cozimento, pode interferir no processo e gerar um produto final
com melhores caracteristicas sensoriais e mais proximo do desejado pelo consumidor.
Este trabalho avaliou o efeito de diferentes condi¢cdes de temperatura (40 a 100 °C) e
tempo de cozimento (2 a 10 min) em &gua na cinética de secagem de “‘snacks” de
mandioca com ar quente combinado com micro-ondas (60 °C e 2,5 W/g). Os resultados
indicaram que a temperatura de cozimento, e consequentes alteragdes estruturais
promovidas nas raizes, apresentou efeito significativo na umidade e atividade de agua
do produto seco, ou seja, quanto mais elevada a temperatura, maior foi a umidade e
atividade de agua final. O processo de gelatinizacdo do amido é provavelmente o fator
dominante no decréscimo da velocidade de secagem dos produtos, principalmente
quando cozidos em maiores temperaturas.

1 INTRODUCAO

A mandioca desempenha um importante
papel na dieta dos brasileiros, sendo também
utilizada em todo o mundo. E fonte de
carboidratos e considerada um alimento de alto
valor energético. No entanto, a alta
perecibilidade das raizes na pds-colheita e a
facilidade de contaminacdo microbioldgica
estabelecem barreiras para sua maior
utilizagdo. Como o teor de &gua de um
alimento é o principal causador de
deterioracdo por microrganismos, reacoes
quimicas e enzimaticas, a utilizacdo de um
método de conservagdo, como a secagem,
pode ser eficaz para prolongar seu tempo de
vida atil. Em média, frutas e legumes frescos
apresentam 80% de umidade, sendo
classificados como alimentos altamente

pereciveis (BEZERRA, 2002; ALVES et al.,
2005; ORSAT et al., 2007).

Atualmente os produtos desidratados
estio sendo amplamente procurados e
estudados. A secagem € uma operagédo na qual
ocorre eliminacdo da agua de um material por
evaporacdo ou sublimacdo, por meio da
aplicacdo de calor com condigdes controladas
e é, provavelmente, 0 mais antigo método de
conservacdo de alimentos. A secagem permite
preservar a qualidade nutricional, gera mais
praticidade para o consumidor e aumenta o
tempo de utilizacdo com relacdo ao alimento
in natura. A secagem reduz a atividade de
agua do produto, inibindo assim o crescimento
microbiano, diminuindo a  atividade
enzimatica, a velocidade das reacGes quimicas
e consequentemente, evita as deterioragdes dos
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mesmos (MUJUMDAR, 2000; FELLOWS,
2006).

Apesar da secagem com ar quente ser
um método de baixo custo, ela possui Vvarios
inconvenientes, tais como baixa eficiéncia
energética, taxas de secagem mais lentas com
consequente longos tempos de secagem e
menor qualidade do produto final. Neste
processo podem ocorrer perdas nutricionais
principalmente pelo longo periodo de
exposicdo do produto ao calor. A aplicacdo de
micro-ondas pode reduzir o tempo de secagem
quando comparado com 0 método
convencional de secagem com ar quente. A
rapida absorcdo de micro-ondas pelas
moléculas de &gua favorece a evaporacdo e
difusdo de wumidade, as quais resultam
aumento das taxas de secagem (RAGHAVAN
et al., 2005; PEREIRA, 2007; LOPES, 2013)

A utilizacdo de pré-tratamentos, como o
cozimento, branqueamento e desidratacdo
osmdtica, pode tornar o processo mais eficaz e
gerar um produto final com melhores
caracteristicas sensoriais e mais préximo do
desejado pelo consumidor. Em alimentos ricos
em amido, como é o caso da mandioca, esta
etapa de pré-cozimento, pode melhorar a
textura e também gerar um produto mais
atraente ao consumidor. As alteracdes estdo
relacionadas com o rompimento da estrutura
celular, reducdo da permeabilidade da
superficie e gelatinizacdo do amido que ocorre
durante o cozimento (ANTONIO, 2002,
VARNALLIS et al., 2001).

O efeito do pré-tratamento na secagem
de fatias de mandioca foi estudado por
PEREIRA et al. (2014), onde os autores
concluiram que o cozimento sob ebuligéo por
5 min diminuiu a taxa de secagem em relacdo
a do produto in natura no processo com ar
quente (60 °C) combinado com micro-ondas
(densidade de poténcia de 0,7 e 2 W/g). No
entanto, o produto pré-cozido apresentou,
visualmente, melhor aparéncia, cor e textura.
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Por esse motivo o objetivo principal
deste trabalho foi verificar o efeito do
cozimento prévio, em diferentes condi¢des de
tempo e temperatura, na secagem de mandioca
com ar quente e micro-ondas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo da Matéria-Prima

Foi utilizada a variedade de raiz de
mandioca de mesa Pretinha, proveniente de
cultivo na Estacdo Experimental da UENF-RJ,
na ilha Barra do Pomba, no municipio de
Itaocara, Rio de Janeiro, localizado na regido
Noroeste Fluminense. As raizes foram
selecionadas de acordo com as condic¢Oes de
estrutura (tamanho e largura semelhantes) e
cultivo (colhidas ap6s 9 meses de plantio em
dezembro de 2014). As raizes foram lavadas,
sanitizadas por imersdo durante 15 minutos em
solucdo de hipoclorito de sédio com 100 mg/L
de cloro ativo. Em seguida, foram descascadas
manualmente, cortadas em laminas de 2 mm
de espessura com auxilio de um fatiador de
frios elétrico (Gural, modelo GLP-330, Paran4,
Brasil) e depois em pedacos cilindricos de 25
mm de didmetro e 2 mm de espessura
utilizando um cortador cilindrico.

2.2 Cozimento

As amostras foram submetidas ao pré-
tratamento, que consiste no cozimento do
material por imersdo em &agua destilada na
proporcdo massica de 1:5 (amostra:agua). O
cozimento foi realizado em um becker sobre
chapa aquecedora (Fisatom, modelo 752A,
série 188033, Brasil) com agitacdo manual,
seguido de resfriamento em &gua destilada a
temperatura ambiente (para interromper o0
cozimento) e escoamento do excesso de agua
em papel toalha.

O planejamento experimental fatorial 2
com quatro repeticbes no ponto central foi
realizado utilizando  como  variaveis
independentes 0 tempo e a temperatura de
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cozimento, e como variaveis dependentes 0s
teores de umidade e atividade de &gua do
produto seco, os valores utilizados estdo
representados na tabela 1.

Tabela 1 - Modelo do planejamento experimental
fatorial 2° proposto.

Valores
codificados Valores Reais
Exp T t T (°C) (mti n)

1 -1 -1 40 2
2 +1 -1 100 2
3 -1 +1 40 10
4 +1 +1 100 10
5 0 0 70
6 0 0 70
7 0 0 70 6

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

2.3 Secagem

A secagem a ar quente combinado com
micro-ondas foi conduzida em um forno de
micro-ondas domeéstico (Brastemp, modelo
BMC38-A) com 750 W de poténcia nominal
méaxima e cavidade com 38 litros de volume,
adaptado a um sistema de ar quente instalado
no Laboratério de Tecnologia de Alimentos
(LTA/ CCTA/ UENF).

As  amostras  pré-cozidas  foram
distribuidas em monocamada em bandejas de
polipropileno com tela de fibra de vidro
revestida com teflon, e colocadas no
equipamento de secagem, no qual foram
submetidas a secagem com temperatura do ar
de 60 °C e vazdo do ar (medida na saida do
tubo de exaustdo) de 1 m*min e poténcia
aplicada de 180 W (densidade de poténcia de
2,5 W/g). A massa de amostra usada em todos
0s experimentos foi em torno de 73 g. Todos
0s experimentos foram realizados durante 30
minutos para acompanhamento da cinética de
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secagem. As curvas de secagem foram
determinadas pelo método gravimétrico,
pesando as amostras a cada 5 minutos, com
auxilio de balanca semi-analitica (Shimadzu,
modelo UX4200H, Filipinas). As amostras de
mandioca permaneceram por mais 30 minutos
no secador (totalizando 60 min de secagem)
para determinacdo da umidade final em 60
minutos.

2.4 Umidade

Foi utilizado o método 925.23 da AOAC
(1995) para determinacdo da umidade das
amostras. Trés gramas das raizes cozidas e
secas (60 min) foram utilizadas seguindo o
método de secagem em estufa a 105 °C a
pressdo atmosférica até obter peso constante.

2.5 Atividade de Agua

A determinacdo da atividade de agua foi
realizada a 25 °C pelo método do ponto de
orvalho a temperatura constante por meio do
instrumento Aqualab (Decagon, modelo DEW,
4TEV, Estados Unidos).

2.6 Anélise Estatistica

O presente trabalho foi analisado
estatisticamente  pela  metodologia  de
superficie de resposta (BOX; HUNTER;
HUNTER, 1978), wusando o0 programa
estatistico STATISTICA 5.5.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de umidade e atividade de
agua das amostras cozidas e secas estdo
apresentados na tabela 2. Segundo a TACO
(2011), mandioca crua e cozida apresentam
61,8% e 68,7%, respectivamente, de umidade.
A mandioca utilizada apresentou teores
médios mais elevados, tanto a crua (63,26 a
73,65%) quanto a cozida (70,5 a 80,4%). A
umidade na amostra cozida aumentou, em
média, 10,7%. Nas amostras secas 0s teores
médios de umidade foram menores do que
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10%. Amostras que passaram pelo pré-
tratamento em  temperaturas  menores,
apresentaram menor teor de umidade final.
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Tabela 2 — Resultados de umidade (X) e atividade de agua (Aw) das amostras in natura, cozidas nas
diferentes condigdes do planejamento experimental e secas durante 60 minutos.

X in natura X cozidas

X seca

Aw in

Exp (9/1000) (9/1009) (9/1009) natura Aw cozidas  Aw secas
0,996 +
1(-1,-1) 63,2+ 0,4 70,5+0,3 6,5+0,6 0,9+0,0 0,002 0,54 £ 0,06
0,991+ 0,994 +
2 (+1,-1) 73,7+£0,7 804+04 11,0103 0,001 0,002 0,65 + 0,02
0,991 + 0,344 +
3(-1, +1) 73,6 £0,6 788+0,6 7,19+0,07 0,001 09+£0,0 0,005
1,001 +
4(+1,+1) 636+04 76,88+0,08 9+2 0,9+0,0 0,003 0,69 + 0,07
0,995 +
5(0,0) 65,1+0,1 74,3+0,2 73+05 0,9+0,0 0,001 0,35+0,01
0,991 +
6 (0, 0) 66,1 +1,7 76,9+ 04 9,4+04 0,001 09+00 0,62+0,05
0,9917 +
7 (0,0) 67,312 73+1 76+0,3 0,001 09+00 0,37+£0,03
Esse resultado pode ser relacionado promoveu o0 amolecimento dos tecidos

com menor absorcdo de 4agua e grau de
gelatinizacgdo do amido e  maior
permeabilidade da estrutura celular quando
utilizadas as menores temperaturas de
cozimento (40 ‘C).

Os valores de atividade de agua das
amostras in natura e cozidas foram superiores
a 0,99. Esse valor encontrado é caracteristico
de vegetais frescos, 0 que o0s torna
susceptiveis a deterioragdo microbiologica. Ja
os resultados das amostras apds a secagem
mostram valores mais reduzidos, iguais ou
inferiores aos valores estabelecidos para
alimentos secos e estaveis que é de 0,6
(BOBBIO; BOBBIO, 2001; DAMODARAN
etal., 2010).

Observa-se que 0 processo de
cozimento provocou um aumento no ganho de
agua representado pelo teor de umidade e
atividade de agua. A imersdo em agua quente

vegetais, e facilitou a entrada da agua de
cozimento para o interior do tecido vegetal. A
gelatinizagdo  promove uma  alteragdo
estrutural no amido, o que muda a estrutura de
seus granulos. O cozimento gerou efeitos que
interferiram no comportamento da secagem
das amostras (DAMODARAN et al., 2010;
SAJEEV et al., 2010; VARNALIS et al.,
2001).

O comportamento das amostras durante
0os 30 minutos de secagem podem ser
observados na figura 1.

Nas secagens das amostras cozidas a 40
°C por 2 ou 10 min, as curvas de secagem
apresentaram  maior  diferenca, quando
comparado com as outras condi¢bes de
secagem, como era esperado conforme dados
de umidade final apresentados na Tabela 2.
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Figura 1 — Umidade adimensional em base seca (X/X,) em fungdo do tempo de secagem (30 minutos) de
mandioca cozida de acordo com o planejamento experimental: (1) temperatura de cozimento de 40 °C, (2)
temperatura de cozimento de 70 °C, repeticdes do ponto central, (3) temperatura de cozimento de 100 °C e

(4) todas as condicdes do planejamento experimental.

1,0

£— 40 *C - 10 min
0.8 i
0,6 SRR -

9

% 0,44 .
0.2 - i
0,0 o A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
tempo (s)
1,0 = T T T T T T T
1— 100 °C - 2 min
100 *C - 10 min
084 .
0.6 . 4
-

Z 04+ -
0.2 J
0,0 ' -

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

tempo (s)

As curvas de umidades adimensional
dos trés pontos centrais apresentaram boa
reprodutibilidade e apresentaram velocidade
de secagem inferior & menor temperatura (40
°C) de cozimento. Isso pode ser relacionado
ao processo de gelatinizacdo do amido, que
ocorre entre 45 e 80 °C na presenga de &gua.
Quando o amido gelatiniza, uma espécie de
filme é formado em torno das amostras, 0 que
pode dificultar o processo de eliminacdo da
agua do interior para a parte externa do
vegetal. (BOBBIO; BOBBIO, 2001;
FELLOWS, 2006; NWOKOCHA, 2009;
PEREIRA, 2010).

As curvas de secagem das amostras
cozidas a 70 °C foram semelhantes quando foi
utilizada a temperatura de 100 °C. Neste caso,
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o fator tempo de cozimento foi a variavel que
mais influenciou. Quando o tempo foi menor
(2 minutos) o produto final apresentou menor
teor de umidade, similar as amostras cozidas a
40 °C. Essa condigdo (100 °C) resultou em
amostras finais com maiores teores de
umidade e atividade de &gua, em comparacao
com os demais cozimentos.

Os resultados da andlise estatistica
obtida com os dados experimentais de
umidade e atividade de agua final (60 min)
estdo apresentados na tabela 3. Os efeitos
foram estimados ao nivel de significancia de
5%, sendo assim, a variavel foi significativa
estatisticamente quando p<0,05.



| . % EN»EMPZUTS

Q : )E / ART CULA
€'} Sau Carlos SP )

Tabela 3 - Estimativa dos efeitos sobre a umidade
(X) e atividade de agua (Aw) final das amostras
de mandioca secas.
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cujos resultados estdo apresentados na tabela
4,

Tabela 4 - Analise da variancia para as respostas
umidade com p<0,05.

%% Xseca
SQ GL MQ Fcal Ftab R2

Fonte de
variacdo

Efeito DP P
Interacéo 8,32 0,37 0,00
T (°C) 3,29 0,99 0,04
X t (min) -0,51 0,99 0,64 (ns)
T*t -1,23 0,99 0,30 (ns)
Interagcdo 0,51 0,05 0,00

T(°C) 0,23 0,15 0,22 (ns)
t(min)  -0,08 0,15 0,63 (ns)
T*t 0,12 0,15 0,48 (ns)

Aw

T = Temperatura (°C), t = tempo (min), DP =
desvio padréo.
*ns: ndo significativo.

A andlise estatistica de efeitos confirma
que a variavel temperatura apresentou o maior
efeito significativo positivo no teor de
umidade da mandioca seca a 60 min, ou seja,
quanto maior a temperatura utilizada no
cozimento maior foi o teor de umidade na
amostra seca. O tempo de cozimento teve um
efeito secundario, negativo ndo significativo.
Com relacdo a atividade de 4gua das amostras
secas por 60 min, nenhum fator foi
estatisticamente significativo, cujos valores
estdo entre 0,35 e 0,69. O efeito das varidveis
na atividade de agua das amostras deveria
seguir a mesma tendéncia do resultado para
umidade final. Provavelmente, a varia¢do dos
resultados de atividade de &gua das repeticdes
do ponto central (Tabela 2) interferiram na
analise estatistica de efeitos, sugerindo que
novas analises sejam feitas.

Para verificagio da validacdo do
modelo estatistico para umidade, foi realizada
a analise de variancia (ANOVA). Nesta
verificacdo foram eliminados os pardmetros
ndo significativos. Foi verificada a variancia
da regressdo e falta de ajuste ao nivel de
significancia de 5%. Foi utilizado o teste F
para 0 planejamento experimental proposto,

Regresséo 10,8 1 10,8 114 6,6 0,70

Residuo 47 5 0,9
Falta de
ajuste 20 3 06 04 191

Erropuro 2,7 2 13
Total 155 6

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

A analise estatistica mostrou que o
modelo utilizado para o teor de umidade foi
significativo estatisticamente, ou seja, tem
regressdo significativa (Fcal > Ftab) e tem
falta de ajuste ndo significativa (Fcal < Ftab).
No entanto, 0 modelo da regressdo linear ndo
pode ser considerado preditivo para umidade
final da mandioca seca em funcdo da
temperatura de pré-cozimento, em razdo do
coeficiente de determinacdo de 70% e do
desvio dos parametros da equacdo ser de até
29%.

Com relagdo ao aspecto da amostra, foi
observado visualmente que as amostras
cozidas apresentam melhor aparéncia apés a
secagem, provavelmente como resultado do
amolecimento do tecido e gelatinizacdo do
amido. Amostras cozidas em maiores
temperaturas apresentaram visualmente maior
grau de cozimento. Como a cinética de
secagem dos produtos pré-cozidos a 70 e 100
°C ndo mostraram muita variacao, a utilizagédo
da condi¢éo intermediria (70 °C — 6 minutos)
pode ser indicada para obtencdo de produto
com melhor resultado visual e com menor
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gasto de energia para aquecimento no pré-
tratamento. Os resultados indicam, portanto,
que o cozimento pode ser utilizado para
melhorar a aparéncia do produto seco e
possibilitar melhor controle de qualidade do
produto.

4 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que 0 pré-
tratamento de cozimento influenciou a
cinética de secagem, com efeito significativo
da temperatura. Quanto mais elevada a
temperatura de cozimento maior foi o
resultado de umidade final em razdo da
reducdo da velocidade de secagem. O tempo
de cozimento ndo teve efeito estatistico
significativo. A utilizagdo da condicdo
intermediaria (70 °C — 6 minutos) mostrou
melhor resultado visual quanto ao cozimento
e a amostra seca

NOMENCLATURA

X umidade

X/Xo umidade adimensional
Aw  atividade de 4gua

Ns n&o significativos

T temperatura (°C)

T tempo (min)

S segundos

SQ  soma de quadrados
GL  grau de liberdade

MQ média quadratica

Fcal F calculado

Ftab F tabelado

R coeficiente de determinagéo
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