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1. INTRODUCAO

A possibilidade de utilizar derivados de mandioca em
substitui¢8o parcial a farinha de trigo em produtos de panificagdo ja
tem sido estudada ha algum tempo. Sua importdncia reside no fato'de
que a mandioca ¢ uma cultura pouco exigente, presente em quase
todo o territorio nacional e cujo processamento € bastante conhecido,
sendo realizado em condi¢des desde as mais rudimentares até linhas
industriais automatizadas. A mandioca ¢ uma planta que se aproveita
integralmente: das raizes sdo produzidos diversos tipos de farinhas
para o consumo humano; dos residuos do processamento das raizes,

bem como da parte aérea da planta (ramos e folhas) faz-se adubo e
ragdo para alimentag¢do animal.

Esse manual tem por objetivo mostrar que € possivel obter paes
de boa qualidade utilizando farinha mista trigo/mandioca. Apenas €
preciso conhecer os fatores que afetam a porcentagem de substituigéo
e, a partir disso, estabelecer as adaptagdes na formulagdo e no
processamento necessarias a obtengdo de um bom produto final.

2. ASPECTOS ECONOMICOS DA MANDIOCA

Na ultima década, o Brasil foi o maior produtor mundial de
mandioca, com uma produgéo estabilizada ao redor de 23 milhdes de
toneladas, somente superada em 1988 pela Tailandia.

Os maiores produtores de mandioca do mundo (produgéo acima
de 2 milhdes de toneladas) sdo paises em desenvolvimento ou do
terceiro mundo, caracteristicamente pobres, por ser a mandioca uma
cultura de subsisténcia, sem valor comercial significativo em termos
mundiais. A Tabela 1 relaciona os doze paises maiores produtores de
mandioca no periodo de 1986 a 1988, com seus respectivos dados de
produgdo, area colhida e rendimento médio.




000 ha), rendimento (kg/ha) e producdo (1000 t) dos maiores produtores mundiais de

mandioca (1986-1988).

I3

TABELA 1. Area (1

Rendimento Produgdo

Area

Paises

1988
22.307
21.588

1987
19.554
23.500
16.251
14.356
14.000

1986
15.255
25.621
16.249
13.312

14.700**

1988
14.421
12.191

1987
14.226
12.146

1986
12.664
12.488

1988
1.547
1.771
2.207

1987
1.371
1.935
2.206
1.222

1.300*

1986
1.205
2.502
2.204

Taildmdia

Brasil
Zaire

16.254
15.166

14.000

7.366
11.961
10.769
19.327

7.365
11.748
10.769
17.371

7:371
11.379
11.308

17.716

1.268
1.300%*

1.170
1.300*

Indonésia

Nigéria
India

5.213
5.000*

3.575
6.000*

4.884
6.227

270
700*

206
700*

276
712
200
233*

7.143
16.954
14.518

8.751
16.899
14.344

8750

14.405
15.185

Tanzénia
Paraguai

China

3.891
3.435%

3.468
3.339*

2.875
3.545%

230
237%

205
233*

3.370
3.300%*

3.350
2.943
2.950*

3.300
2.876
3000*

570%* 580%* 580* 5.789 5.776 5.810
7.432 6.974

Mocambique

Gana

7.674
5.940

430
500%*

422

500*

387
500*

2.970

5.900

6.000

Vietnam

14517 14718 9.165 9.305 9.392  133.199 35.088  138.237

14.533

Mundo

* estimativa

** dado néo oficial

Fonte: FAO Production Yearbook. Roma, 1988

A mandioca além de ser uma cultura de baixo risco, adapta-se
aos solos pobres e € considerada absorvedora de mdo de obra ndo
especializada, fator importante na fixagdo do trabalhador no campo.

Os estados brasileiros maiores produtores de mandioca estdo
relacionados nas Tabelas 2, 3 e 4 com suas respectivas produgdes,
areas colhidas e rendimentos médios. Os cinco estados maiores
produtores (Bahia, Pard, Parand, Rio Grande do Sul e Maranhdo)
produziram de 1980 a 1988 cerca de 50% da produgdo nacional. Os
estados de maior concentragio de industrias de derivados de
mandioca (fécula, farinha, raspa e "pelets") sdo: Sdo Paulo, Parana,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

A farinha de mandioca ou de mesa, cuja presenga na alimentagéo
do povo ja € tradicional, principalmente nas camadas de menor renda,
¢ relativamente facil de ser produzida, até mesmo pelos pequenos e
médios fabricantes.

A farinha de raspa de mandioca foi o primeiro produto a ser
obrigatoriamente incorporado a farinha de trigo panificével,
proporcionando consideravel expansdo da cultura, a que se seguiram
retragdes, em virtude do cardter temporario dessa medida. Essa
industria, marcada pela instabilidade, sobreviveu até o inicio dos anos
70, quando a politica de subsidios tornou sua operagdo invidvel.
Atualmente, a farinha de raspa é praticamente inexistente no
mercado, pois a industrializagdo da mandioca concentra-se
principalmente na produgfo de farinha de mesa e fécula.

Entretanto ainda existem, principalmente no Estado de SZo
Paulo, muitas unidades desativadas de produgdo de raspa de
mandioca que poderiam ser reacionadas a curto prazo, & custa de
pequenos investimentos. A grande maioria localiza-se junto as
regides produtoras de mandioca e poderia utilizar como matéria
prima o excedente da mandioca plantada para outras finalidades,
principalmente farinha de mesa.

Embora também possa ser produzida de maneira rudimentar, a

11
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7.990 7.547 6.809 8.063 6.174 7.919 8.108 7911 8.012

8.904

Maranhio

18.745 19.500  19.794  19.627  20.000 19.814  21.698 21.765  21.000

19.731

Parana

12.338 12.227 12.207  11.080 11.879  11.831 12.786 12.952 13.962

11.170

R.G.do Sul

16.758 16.000 13.072 13.128 13.200 14.434 16.124 16.783 17.225

16.316

Sta Catarina

8.672 9.531 8280  10.125 10.202  10.127 9.625 9.990 10.241

8.400

Pernambuco

8.000 8.000 5.328 9.300 8.003 8.916 8.492 8.170 8.986

7.000

Ceara

14.821 13.436 13.366  11.998 12.286 12.206 10.504 11.618 11.410

15.901

Minas Gerais

11.577  12.000  12.000 12.000  12.000 11.800 11.800 11.800

12.000

Amazonas

11.859 11344  10.663 11.726 12.366 12.464 12.146 12.317  12.634

11.640

Brasil

* estimativa

Fonte: IBGE. Anudrio Estatfstico do Brasil (1980 - 87)

IBGE. Levantamento Sistemético da Produgfio Agricola (1989)

produgdo de fécula de boa qualidade exigem equipamentos mais
sofisticados, o que ndo € necessdrio para a produg@o de raspas cuja
tecnologia é simples e ndo requer méo-de-obra especializada, sendo
mais apropriada para as pequenas industrias do que a fécula.

O custo de investimento em equipamentos para a instalagdo de
uma unidade com capacidade de 100 toneladas por dia ¢ de 500 a 800
mil doblares para a produgdo de raspas. Outro problema € o
abastecimento de agua, que é um fator critico para a produgdo de
fécula, visto que s#o necessarios cerca de 800 m3 para cada 100 ton.
de mandioca processada, com exigéncias em relagdo a dureza € a
quantidade de fons ferrosos nessa dgua. Por outro lado, a produgdo de
farinha de raspa requer apenas 250 m3 de 4agua.

Por esses motivos, o prego da fécula ¢ mais elevado que o da
farinha de raspa de mandioca. Como no que diz respeito a qualidade
tecnoldgica para a produgdo de pdo, a fécula e a farinha de raspa se
eqiiivalem, ndo é economicamente viavel utilizar-se a fécula em lugar
da farinha de raspa em panificagéo.

3. CARACTERISTICAS DA MANDIOCA

Botanicamente falando, a mandioca pertence a familia
Euphorbiacea e ao género Manihot, com grande niimero de espécies,
sendo a mais comum a Manihot esculenta Crantz. Seu nome vulgar
varia regionalmente, sendo conhecida no Brasil também como aipim
Ou macaxeira.

Assim como a batata em certas regides de clima temperado, as
raizes da mandioca constituem alimento de base em vérios paises
tropicais, sendo a principal fonte de carboidrato da dieta. Na
alimenta¢do de animais a raiz pode ser consumida diretamente, na
forma de fatias ou grosseiramente ralada, ou ser usada na composi¢éo
de ragdes balanceadas na forma de farinha de raspas. A parte aérea
da planta (hastes e folhas), residuo da colheita, também € aproveitada.
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Além do consumo humano € animal, deve-se lembrar que a
industrializagdo da mandioca vem crescendo, principalmente voltada
para a produgio de amido e farinhas. Como alimento ou como
matéria prima ¢ importante conhecermos algumas caracteristicas
dessa raiz.

3.1. Caracteristicas fisicas

A mandioca ¢ uma raiz tuberosa de forma conica, cilindrica ou
fusiforme, podendo ter tamanho e peso vari4veis. Na Fig. ] vé-se um
corte transversal de uma raiz, mostrando as diversas partes que a
compde.

PELICULA EXTERNA
PERIDERME (CASCA)
ESCLERE NQUIMA
PARENQUIMA CORTICAL

FLOEMA
CAMBIO
PARENQUIMA (POLPA)

VASO DO XILEMA
FIBRAS

FIG. 1. Corte transversal da raiz de mandioca.
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Externamente ela € revestida por uma pelicula marrom
avermelhada (em algumas variedades ela ¢ branca) debaixo da qual
existe uma casca branca espessa, formada por capas superpostas de
tecidos. Mais internamente esté a polpa onde se acumula o amido; ele
¢ armazenado nas células parenquimatosas do lenho € nos vasos
vasculares do xilema. As paredes dessas células sdo bastante
delgadas, tornando o teor de celulose da mandioca quase
inexpressivo. No centro estdo as fibras, constituindo feixes que
atravessam a raiz no sentido do comprimento. De um modo geral, as
cascas e fibras representam 15 a 20% do peso total da raiz. As fibras
engrossam a medida que a planta envelhece.

3.2. Caracteristicas quimicas e nutricionais

A composi¢do quimica da raiz pode variar bastante, segundo a
cultivar, as condi¢des de cultivo e o estagio de desenvolvimento.
Pode-se ver na Tabela 5, dados médios de composi¢do encontrados
por alguns pesquisadores. Como se pode observar, a matéria seca €
quase totalmente constituida por amido, sendo praticamente
desprovida de proteinas. Isto faz com que a mandioca seja, do ponto
de vista nutricional, um alimento pobre. Sendo apenas uma fonte
caldrica, deve ser consumida em associagdo com alimentos protéicos.

Segundo o teor de acido cianidrico (ou prissico) as numerosas
variedades de mandioca podem ser agrupadas em duas categorias: a
"brava" ou amarga e a "mansa" ou doce. Todas as mandiocas contém
este 4cido, cuja concentragdo varia em fungdo do cultivar e das
condigdes de soto, umidade, temperatura e idade das plantas .

Principalmente na casca branca, mas também na polpa, sdo
encontrados compostos que, sob agdo de A4cidos ou enzimas
(linamarase) liberam o 4cido cianidrico (HCN), que é uma substancia
altamente toxica. A enzima linamarase atua quando as células sdo
rompidas, durante o corte ou a trituragio das raizes, produzindo 4cido
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Tabela 5. Composi¢io quimica (%) da raiz da mandioca

A B (&
Umidade 70,25 60 - 65 60 - 75
Amido 21,45 21-33 18-23
Acucares 513 - -
Proteina 1.1, 1-1,5 2-5
Gordura 0,41 0,18 -0,24 0.1-0,5
Fibra 1,11 0,70 - 1,06 1,5-2,5
Cinza 0,54 0,60 - 0,90 0,5-1,9

A Grace (1977)
B Cimara et al(1982)
C Lima (1982)

cianidrico. Essa reagdo pode também ocorrer, mas no trato digestivo
dos animais ou do homem, ao ingerirem a mandioca crua. Os efeitos
toxicos podem causar distirbios no sistema nervoso central ou na
tireide e na atividade respiratoria. Considera-se como letal a
ingestdo de aproximadamente 1 mg 4cido cianidrico por kg de peso
corporal.

A mandioca mansa, aquela que contém menos de 50 mg de
acido cianfidrico por kg de matéria fresca, € cultivada para uso
doméstico, enquanto que a brava, por ter geralmente maior conteudo
de amido, € cultivada com finalidade industrial.

A toxidez da mandioca limita o seu uso, na forma crua, na
alimentag¢@o humana e animal. No processamento industrial, utilizam-
se algumas técnicas, que envolvem etapas de maceracdo, fervura,
torrefagdo, fermentagdo ou uma combinagdo desses processos, de
modo a volatilizar o principio téxico ou extrai-lo em agua. Assim, 0s
derivados da mandioca néo apresentam problemas de toxidez
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3.3. Caracteristicas tecnologicas

Apesar da importéncia da mandioca, um dos fatores que limitam
seu cultivo é a dificuldade encontrada em conservar as raizes apos a
colheita. A raiz "in natura" é um produto altamente perecivel, que
deve ser consumido em um curto prazo (1 a 3 dias), seja a nivel
doméstico ou industrial. A deterioracdo das raizes pode ser resultado
de danos mecanicos, fisiologicos ou microbiologicos, causando perda
tanto na qualidade quanto no rendimento.

Em geral, manifesta-se primeiramente uma deterioragéo
fisiolégica, logo nos dois primeiros dias apds a colheita, que consiste
na formagéo de zonas escuras, localizadas como um anel em torno da
polpa. Essa coloragéio é devida a presenga de compostos fendlicos,
cuja concentragdo nas raizes aumenta rapidamente apos a colheita.
Depois de 5 a 7 dias, desenvolve-se a deterioragdo microbiol6gica ou
secundaria, causada por diversas espécies de fungos e bactérias e que
acarretam o apodrecimento das raizes, tornando-as totalmente
improprias para 0 consumo.

A durabilidade ¢ fun¢do da variedade e das condig¢Bes
ambientais durante a estocagem. E preciso saber escolher

adequadamente as condi¢des de temperatura, umidade, aeragdo, para
retardar a0 méximo a deterioragdo. Podem ser empregadas varias
técnicas para conservagdo da raiz, como o emprego de refrigeragéo ¢
0 recobrimento com parafina. Estas técnicas, embora eficientes,
geralmente envolvem altos custos. Como a maior parte do cultivo €
feita por pequenos produtores, desenvolveram-se outros métodos
mais simples e baratos, podendo ser facilmente aplicados no campo.
Um deles ¢ a armazenagem em silos risticos, onde uma pilha conica
de raizes é colocada sobre palha seca e recoberta com outra camada
de palha e mais uma de terra compactada. Outra possibilidade € o0 uso
de caixas ou sacos com serragem ou palha de arroz tmidas (50%
umidade) envolvendo as raizes, pode-se acrescentar substincias
quimicas para ampliar ainda mais o tempo de armazenamento.
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Associado ou ndo ao tratamento quimico, pode-se usar também sacos
ou filmes de polietileno, de preferéncia retirando o ar de dentro dos
sacos.

4. INDUSTRIALIZACAO DA MANDIOCA

Além do uso "in natura", a mandioca pode ser usada como
mateéria prima industrial para de uma série de produtos para consumo
humano. Os principais séo a farinha de mandioca, o polvilho (doce €
azedo) e a farinha de raspas.

4.1. Producéo de farinha de mandioca

A farinha € o derivado da mandioca mais amplamente difundido
no pais, sendo consumido de diferentes maneiras em todas as regides.

A farinha de mandioca pode ser produzida a nivel caseiro (ou de
pequena escala) ou a nivel industrial. Principalmente no Norte e

Nordeste a produgdo caseira ainda é muito importante, pela grande
quantidade de estabelecimentos existentes e pelos empregos que gera,
dando condi¢&o de subsisténcia a muitas familias.

As principais etapas desse processamento s3o:

4.1.1. Lavagem e descascamento

As raizes podem chegar 4 industria acompanhadas de terra,
pedras, e outros residuos do campo. Essas impurezas devem ser
eliminadas para diminuir a contaminagio do produto, bem como para
evitar danos aos equipamentos.

A lavagem se faz em lavadores, geralmente de madeira, ao
mesmo tempo em que retira a pelicula marrom externa e parte da
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casca branca. H4 um tipo de lavador cilindrico, rotativo, de
alimentagdo em bateladas, que tem o eixo interno provido de furos,
por onde saem jatos de agua. As raizes sdo atritadas, umas contra as
outras, pelo movimento do tambor, a0 mesmo tempo em que sdo
lavadas. Ha também os lavadores semicilindricos estaticos, onde as
raizes sdo transportadas continuamente por uma rosca sem fim
enquanto recebem jatos de agua de um aspersor colocado logo acima.

Estima-se que as impurezas e cascas retiradas nesta etapa
representam  5-10% do peso total. Se necessdrio, devido a
desuniformidade das raizes, estas podem ser repassadas manualmente
para a retirada de cascas remanescentes e partes danificadas. Os
residuos s3o aproveitados para uso em rag@o animal.

4.1.2. Trituragdo ou ralagéo

A mandioca limpa e descascada ¢ reduzida a pedagos por

raladores manuais ou mecénicos. Em geral, constam de um cilindro
rotativo de madeira, com laminas de ago serrilhadas fixadas

paralelamente entre si e no sentido longitudinal do eixo.

4.1.3. Prensagem e peneiramento

A massa de mandioca produzida por trituragéo tem alto teor de
agua, que deve ser parcialmente eliminada para facilitar a posterior
secagem do material. A prensagem pode ser realizada em prensas
manuais de parafuso ou em prensas hidraulicas. A 4gua eliminada
(20-30%) contém 5-7% de fécula, que € recuperada por decantagéo. O
sobrenadante € conhecido como tucupi, com o qual se preparam
pratos tipicos da regido Norte. A massa prensada sai na forma de um
bloco compacto, que deve ser desmembrado em um outro ralador ou
em um esfarelador . Depois a massa esfarelada passa por um
peneiramento, onde sdo separadas as fibras e os pedagos de raiz ou
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casca, material denominado crueira, que € geralmente destinado para
ragdo animal.

4.1.4. Torragdo RAIZES

(100 Kg)
E uma operagdo delicada porque, além de secar a farinha, influi
na sua cor ¢ sabor. Os torradores, em geral, consistem de uma L AVAGEM
fornalha a lenha ou dleo combustivel, sobre a qual se encontra uma T
chapa circular giratoria. Sobre essa chapa aquecida se colocam
camadas finas de massa ralada, que seca formando aglomerados DESCASCAMENTO
(be_ljus), 0s quais sdo retirados por meio de uma escova giratoria . i > (5 A10% DE CASCAS E IMPUREZAS )
Existem, embora sejam menos comuns, os torradores continuos, N
aquecidos a fogo direto ou ar quente. TRITURAGAO
PRENSAGEM
4.1.5. Trituragdo e peneiramento vl——» (20230% DA AGUA )
et L LT ! 2 s ' PENEIRAMENTO
Os beijus sdo desintegrados em moinhos de cilindros, discos,
martelo ou esmeril, obtendo-se uma farinha. Esta ¢ passada por b
peneiras para classificacdo por tamanho das partl(':ulas, sendo TORRAGAO
comercializadas em duas formas: grossa e fina. O rendimento desse ;
: R : vl——> (60% DA AcuA)
processo pode variar bastante, dependendo da matéria prima (cultivar,
idade) e do sistema de fabricagdo adotado, mas normalmente TRITURAGAOD
encontra-se na faixa de 25 a 35 kg de farinha por 100 kg de v
mandioca. PENEIRAMENTO
Para melhor ilustrar o processamento, pode-se observar um 4
fluxograma genérico na Fig. 2, bem como o esquema do processo na
Fig. 3. F ARINHA
(25-35Kg

Além da farinha produzida segundo o método que se acabou de
explicar, conhecida como farinha seca, ha também a farinha d'agua,
mais comum no Norte e Nordeste. O procedimento € semelhante,
com uma etapa adicional de maceragio logo antes do descascamento.

FIG. 2. Fluxograma de producfio de farinha de mandioca.
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As raizes sdo deixadas macerando, em 4gua parada ou corrente, até
que as cascas se soltem e as raizes amolegam.

4.2. Producio de farinha de raspa de mandioca

Esta farinha é um produto cru (nfo torrado), obtido pela
trituragdo e peneiramento das raspas de mandioca (Fig. 4).

As raspas sdo nada mais que pedagos ou fatias de mandioca
desidratadas e que, desse modo, podem ser conservadas por um

r periodo mais longo que as raizes "in natura”. Elas podem ser
2 5 g utilizadas como matéria prima para industrias de ragdes ou farinhas
= -
§ v durante a entressafra. A produgdo de raspas consiste num
o . -
2 § g processamento bastante simples, que consta das seguintes etapas:
288
~o o
3
2 4.2.1. Lavagem e descascamento
.28
g g’ % Procede-se do mesmo modo que para a produgdo de farinha de
@ &S mesa. Entretanto, quando as raspas se destinam a ragdo animal,
© L 7 r b
i apenas a retirada da pelicula marrom externa ¢ suficiente.

4.2.2. Corte

As raizes s3o cortadas em um ralador de "unhas", que ¢ um
cilindro metalico provido de saliéncias cortantes em forma de meia
lua, que reduzem as raizes a pedagos pequenos.

Depois do corte ha uma etapa opcional de prensagem, que reduz
0 tempo de secagem das raspas. Quando esta etapa €& realizada,
elimina-se 25 a 40% da umidade. A 4gua retirada arrasta amido
(cerca de 7%) e deve ser posta a decantar para permitir a recuperagao
da fécula. Arrasta também certas enzimas, que causariam O
escurecimento do produto em um processo mais demorado.

1-CORREIA TRANSPORTADORA
2 -LAVADOR - DESCASCADOR

3 -PICADOR
FIG. 3. Produgiio de farinha de mandioca.
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RAIZES
(100 Kg)

LAVAGEM E
DESCASCAMENTO

(10% IMPUREZAS E CASCAS)4— ) ¥

CORTE

v

RASPAS
G e e S (60 A 70% DE UMI-
DADE)

PRENSAGEM &

l L PN 5 SECAGEM
(25A40% DE AGUA) ‘

RASPA SECA
(36-40 Kg)

v
TRITURAGAO

v

PENEIRAMENTO

FARINHA
DE RASPA
(27- 36 Kg)

FIG. 4. Fluxograma de producéo de farinha de raspa de mandioca.
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4.2.3. Secagem

Pode ser realizada ao sol ou em secadores apropriados. A
secagem ao sol ¢ simples, mas a duragdio, bem como o resultado
obtido, dependem das condigdes climaticas. As varidveis que
influenciam o processo de secagem natural sdo : temperatura,
velocidade e umidade relativa do ar, radiagdo solar, além de
caracteristicas do préprio produto, como umidade inicial, forma e
dimenséo dos pedagos e a quantidade por 4rea exposta a secagem.

As raspas podem ser espalhadas em terreiros de cimento ou, para
permitir melhor circulagdo de ar, em peneiras inclinadas colocadas
sobre estrados. Durante a noite, o produto deve ser recolhido ou
coberto para ndo absorver umidade, que traria problemas de
contaminagdo (fungos) e escurecimento. Quando espalhadas em
terreiro, as raspas devem ser reviradas a cada duas horas, mais ou
menos, até que a umidade atinja aproximadamente 13%. A secagem
demora de 10-20 horas, podendo, em casos onde a radiagéo solar €
excepcionalmente baixa, levar até trés dias. A utilizagdo de bandejas
inclinadas permite acelerar o processo. A quantidade de material por
area deve ser de 5-12kg/m para secagem em terreiro e 10-16 kg/m
em bandejas.

A secagem artificial ou mecénica ¢ realizada pela circulagéo
forgada de ar quente. Os secadores utilizados podem ser do tipo: tinel
rotativo e cdmara de secagem. O custo de instalagdo deste tipo de
secadores, € elevado, mas apresenta varias vantagens como
independéncia das condiges meteoroldgicas, facil e rapida operagéo,
melhor controle das condigdes de secagem, evitando a contaminagdo
microbioldgica. Deve-se tomar o cuidado de nfio expor as fatias a
temperaturas muito altas no inicio, pois esta provoca rapida perda de
umidade superficial, como também a gelatinizagdo do amido, que
tanto dificultam a eliminagdo do restante da 4gua como afeta a
qualidade do produto final. Para evitar esse problema, é conveniente
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ter o fluxo de matéria prima e o de ar em contra corrente, assim a
raspa que entra encontra ar menos quente e mais umido.

O=—
Ao final da secagem, obtém-se as raspas, cujo rendimento de T Wf:

ENSAQUE E
PESAGEM

¢ 3 A 2

processo varia de 30-40%, dependendo da matéria prima e do 2

processo utilizado. Os dois processos mais utilizados no Brasil sdo: Y
processo D'Andrea e Hubrich. O processo D'Andrea, que pode ser g 4
visto na Fig. 5, inclui a etapa de prensagem das raspas antes da I ; a‘
~ @

secagem, por prensas cilindricas hidraulicas giratérias. A secagem €
feita em secador vertical por duas a seis horas, dependendo das
caracteristicas iniciais do produto e das condi¢cdes de operagdo. A
temperatura ndo deve exceder a 65 °C na entrada e 50 °C na saida.

O processo Hubrich, que estd ilustrado na Fig. 6, dispensa a
prensagem das raspas, que vdo para o secador horizontal rotativo com
uma umidade inicial de 60-70%. Embora esse processo retenha toda a
matéria seca das raizes, o consumo de energia € maior, assim como a

5 - ROSCA TRANSPORTADORA
6 - PRENSAS HIDRAULICAS

possibilidade de gelatiniza¢do do amido. : 3§

5

ki

gy | 5%
4.2.4. Trituragdo e peneiramento 3 §
A farinha € obtida a partir da trituragdo das raspas usualmente

em moinhos de martelo e peneiramento. Usam-se peneiras | &
centrifugas ou rotativas, geralmente com abertura de 0,150 mm. O § 3 é
rendimento em farinha depende da qualidade da raspa, do tamanho de § § E
particula desejado e da umidade, estando entre 87 e 92%. O que fica Z g &
retido € conhecido como farelo e € usado em ra¢éo animal. 2 § g
: :
35 ]
. ' v
- N =1
4.3. Producio de fécula de mandioca F
=
[=]
. 7 . . ’ A
Costuma-se denominar "fécula" ao amido proveniente de raizes wi
e tubérculos, sendo que, no caso da mandioca, é ainda mais comum o E

emprego do termo "polvilho", seja ele do tipo doce ou azedo.
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ENSAQUE

AGUA

E
PESAGEM

5-SECADOR HORIZONTAL

3-ELEVADOR
6-SILOS

4-pPULMAD

1- LAVADOR
2-PICADOR

FIG. 6. Producfo de raspa de mandioca.

O amido é uma substincia de reserva que se deposita nas
plantas, principalmente nos grios, raizes e tubérculos. Ele forma
granulos de diferentes formas e caracteristicas, segundo o vegetal em
questdo. Devido aos baixos teores de outros componentes como
proteinas, fibras e gorduras, a -extragdo do amido de raizes e
tubérculos é mais facil que a dos grdos. Nas raizes existem 20-30%
de amido, o que eqiiivale a aproximadamente 90% da matéria seca.

O processo de obtengdo do amido consiste, basicamente, em
triturar as raizes de modo a liberar os granulos de amido de dentro
das células e extrai-los com 4gua, pela separagdo das fibras e do
material solavel.

Muito importante para as fecularias ¢ a disponibilidade e a
qualidade da 4gua a ser utilizada. Ela deve ser potavel e isenta de sais
minerais, principalmente sais de ferro, para que o amido produzido
seja claro e livre de contaminagdes.

4.3.1. Produgdo de polvilho doce

As industrias de produgdo de amido apresentam diversos niveis
técnicos, utilizando desde processos manuais até os mais modernos.
Isto gera uma grande diversidade de produtos no mercado.

Devemos diferenciar: a) as pequenas produgdes rurais, que
produzem até 200 kg polvilho/dia, b) os estabelecimentos de pequeno
ou médio porte, produzindo 1-5 ton. polvilho/dia e c) as grandes
industrias, cuja produgdo ultrapassa 40 ton. polvilho/dia .

a) Nas pequenas instalagdes rurais, geralmente operadas por uma
familia, as etapas sdo realizadas manualmente. As raizes sdo lavadas
em tanques ou com mangueiras e raladas a mdo. A massa ¢ lavada em
peneiras de taquara até que a dgua ndo saia mais leitosa. Essa dgua ¢
recolhida e deixada decantar em cochos de madeira até que a agua
sobrenadante se apresente limpida. Removem-se o sobrenadante ¢ as
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impurezas da superficie do amido decantado. O amido ¢ lavado vérias
vezes para retirar as demais impurezas e, a seguir, € seco ao sol e

g
moido. 2
< -3 <
b) Nos estabelecimentos de pequeno e médio porte ja se observa o é g 2
alguma mecanizagdo, com ralagdo mais eficiente e melhor g w
rendimento. As raizes sdo lavadas, descascadas e raladas (como foi g @
descrito para a produgdo de farinha) e a massa ralada é bombeada g

para escovadeiras. Estas tem um corpo semicilindrico, de paredes
perfuradas, com um eixo rotativo provido de escovas. A massa é
comprimida contra a parede pelas escovas, enquanto recebe jatos de
agua para "lavar" o amido. Este "leite" é peneirado para retirar Y
bagacilhos e vai para os canais de decantag@o ou para centrifugas. Os
canais de decantagdo, método mais rudimentar que as centrifugas, sio t
tanques onde o "leite" percorre um longo trajeto em ziguezague, a
baixa velocidade, o que causa deposi¢do do amido e eliminagdo da
agua. As centrifugas, com rotagdo entre 1500 e 2000 rpm, tem malhas
que retém o amido e deixam passar a 4gua e outras particulas
menores. O amido separado € lavado para que haja uma purificagfo e
¢ depois submetido 4 secagem em secador de tinel ou pneumatico.
Assim como para as raspas, ndo é bom que o amido, no inicio, entre
eém contato com temperaturas muito elevadas, pois poderia sofrer
gelatinizagdio. Aconselha-se entdo a secagem com ar quente em
contracorrente com a alimentagio. Formam-se aglomerados de fécula,
que sdo reduzidos em moinho de martelo e peneirados. Uma
ilustragdo desse tipo de processamento pode ser observada na Fig. 7.
¢) As grandes inddstrias s3o totalmente automatizadas,
realizando rapidamente todas as operagdes e evitando fermentagdes
que prejudicam a qualidade do amido. As raizes passam pela

LEITE DE FECULA

lavagem, descascamento, corte e desintegracdo, onde as células s#o »
totalmente rompidas, com liberagdo dos granulos de amido. A

operagdo de separagdio do amido é realizada em uma série de ng
extratores : o material desintegrado passa por extratores cada vez 2°%

mais finos, saindo totalmente sem fibras. Os componentes soluveis
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5 - PENEIRA VIBRATORIA

6 - CANAL DE DECANTAGAD

4 - ESCOVADEIRAS

| - CORREIA TRANSPORTADORA
2 - LAVADOR - DESEMPEDRADOR

3- RALADOR
FIG. 7. Producdo de amido de mandioca.



(agucares, proteinas, gordura) sdo separados na etapa de refinagéo, em
centrifugas. O amido refinado é desidratado em um filtro continuo a
véacuo, até 40-45% de umidade, complementando a secagem em
secador pneumético. Essa secagem, embora utilize temperaturas mais
altas (~100 °C), ndo causa gelatinizagdo, devido ao baixo teor de
agua do material. O amido sai da secagem como um pé fino, ndo
necessitando ser moido. Pode-se ver na Fig. 8 cada uma das etapas
descritas, segundo o processo para extragdo de amido de mandioca. O
amido produzido nas grandes instalagdes industriais apresenta um
rendimento de aproximadamente 90% da fécula existente nas raizes.
Um fluxograma do processo esta mostrado na Fig. 9.

4.3.2. Produgéo de polvilho azedo

O polvilho azedo é um amido modificado através da
fermentagdo natural, apresentando caracteristicas proprias, bem
diversas do polvilho doce.

O polvilho azedo pode ser produzido a partir da raiz de
mandioca, seguindo o mesmo procedimento descrito para o polvilho
doce ou a partir do polvilho doce ja seco. A fécula é levada para
tanques de fermentagfo, que podem variar de um rudimentar cocho
de madeira até tanques de alvenaria revestidos de cerdmica ou
azulejos. Cobre-se com 4gua até um nivel 20 cm acima da fécula,
deixando ocorrer a fermentagfo, sem troca de agua, por um periodo
variavel (uns 20 dias).

Terminada a fermentagfio, deixa-se secar a superficie dos
tanques até o polvilho alcancar 30-50% de umidade. O polvilho €
retirado, podendo ser esfarelado ou ndo, e espalhado para secar ao
sol, em terreiros ou sobre jiraus de bambu trangado. A secagem deve
comegar ao amanhecer para que se complete até o fim do dia,
(industria de grande porte) pois se for armazenado umido adquire
coloragdo azulada. Depois de seco, o produto apresenta uma
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FIG. 8. Producdo de amido de mandioca.
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granulacdo tipica e assim € embalado e distribuido, sem moagem,
classificagdo ou controle de qualidade.

5. CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS DERIVA-
DOS DA MANDIOCA

Os principais produtos derivados da mandioca sdo a farinha de
mandioca, a farinha de raspa de mandioca e a fécula ou polvilho
(doce e azedo). A maioria dos produtos comercializados no pais
provém de industrias de pequeno e médio porte, muitas vezes
caseiras, com instalagdes bastante precarias. Isto causa uma grande
desuniformidade nas caracteristicas dos produtos obtidos de
diferentes procedéncias ou até de uma mesma procedéncia, mas de
diferentes bateladas, dificultando uma padronizagio da qualidade.

5.1. Farinhas

A farinha de mandioca ¢ também conhecida como farinha de
mesa e é encontrada no mercado em diversos graus de torragdo. Além
da farinha que se consome normalmente no Sul do pais, a chamada
farinha seca, ha no Norte ¢ Nordeste um outro tipo, denominado
farinha d'4gua. Esse produto, por sofrer uma fermentagdo natural
durante o seu processamento, adquire caracteristicas sensoriais
proprias (como o aroma rangoso) que o torna mais apreciado que a
farinha seca naquelas regides.

A farinha de raspa difere da farinha de mandioca por ser um
produto cru, apenas seco a baixa temperatura. Deve apresentar cor.
branca e odor caracteristico.

A composi¢io quimica das farinhas pode variar bastante. Alguns
valores médios podem ser observados na Tabela 6. A legislagéo fixa

limites para a composi¢io dessas farinhas, como se pode ver na
Tabela 7.
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TABELA 6. Composi¢iio quimica média (%) da farinha de mandioca e da
farinha de raspa

Farinha de mandioca Farinha de raspa

Umidade 9,98 - 14,60 6,26 - 10,94
Amido 69,10 - 77,00 70,08 - 83,11
Proteina 0,90 - 1,30 0,82 - 2,80
Fibra 4,70 - 5,30 1,20 - 3,11
Cinza 0,80- 1,20 1,02 - 2,23

TABELA 7. Caracteristicas exigidas pela legislago brasileira para as farinhas
de mandioca e de raspa de mandioca

Farinha de mandioca Farinha de

raspa
Umidade (% p/p max.) 14,0 14,0
Acidez (ml de solu¢fo normal, %
p/p max.) 2,0 2,5
Amido (% p/p min.) 70,0 75,0

Proteina (% p/p min.) 1,5

Residuo mineral fixo (% p/p max.) 2,0 =

Também segundo a legislagdo, as farinhas devem apresentar o
seguinte padrio microbiolégico:

e Contagem padrio em placa: maximo de 500 microorganismos/g;
e Coliformes fecais: auséncia em 1 g;

 Clostridios redutores de sulfito (44 °C): maximo de 20

e Microorganismos/g;
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e Staphylococcus aureus: Auséncia em 0,lg;

e Salmonelas: auséncia em 25g;
e Fungo e leveduras : maximo de 1000 microorganismos/g;

e Bacillus cereus: maximo de 1000 microorganismos/g.

Determinagdes de outros microorganismos devem ser realizadas
quando forem necessérios dados adicionais sobre o estado higiénico-
sanitario das farinhas ou em caso de toxinfecgdes alimentares.

Em termos de classificagdo comercial, a farinha de mandioca
obedece as normas da Comissdo Técnica de Normas e Padrdes,
estabelecidas pela Portaria n° 244 do Ministério da Agricultura. Na
Tabela 8 véem-se os grupos, subgrupos e tipos de farinha de
mandioca.

Além dos tipos 1, 2 e 3, ha ainda a farinha classificada como
tipo 4, ou seja, aquela sem anlise completa de laboratorio, desde que
o classificador declare expressamente que a farinha ndo apresenta
quaisquer caracteristicas que a desclassifiquem, como odor e sabor
estranhos, mau estado de conserva¢do ou presenca de materiais
estranhos (tolerados até 0,05%) .

As farinhas com analise completa de laboratério cujas
caracteristicas nio se enquadram nos tipos 1, 2 e 3, serdo
consideradas fora de padrio. Essas farinhas podem ser
comercializadas desde que ndo apresentem caracteristicas
desclassificantes e no rétulo deve consta o grupo e subgrupo a que
pertencem, seguidos da expresséo "excluido padréo”.

As farinhas que n#o se enquadrarem nos tipos indicados e, além
disso, apresentarem caracteristicas desclassificantes, n#o serdo
liberadas para consumo humano.
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TABELA 8. Classificacdo da farinha de mandioca
Tipo

Grupo
subgrupo

toleriancia
méxima
percentual
Umidade
Acidez

Cinzas

Amido*
Conglomerados
Raspas

Fibras, fiapos e
entrecascas
Pontos pretos
Cascas

* Tolerdncia minima

Quanto as classes, as farinhas de mandioca podem ser agrupadas
como:

e Brancas: possuem cor branca do préprio  produto,
admitindo-se variagdo até creme claro;

e Amarelas: possuem cor amarela do proprio. produto
podendo variar de creme escuro a amarelo;

e Outras cores: as que ndo se enquadram nas classes

anteriores.

5.2. Féculas

Por definigdo, fécula é o produto amildceo extraido das partes
subterrdneas comestiveis dos vegetais (tubérculos, raizes e rizomas).
No caso da mandioca, esse amido é mais conhecido pelo nome de
polvilho. Ambos os polvilhos devem ser fabricados a partir de
matérias primas sis € limpas; devem apresentar-se livres de sujidades,
parasitos e larvas, ndo podem ser imidos, fermentados ou ran¢osos.

A composi¢do quimica dos polvilhos doce e azedo estd mostrada
na Tabela 9.

TABELA 9. Composi¢io quimica média (%) do polvilho doce e azedo

Polvilho doce Polvilho azedo
Umidade 10,00 13,5
Amido 97,00 84,5
Proteina 0,15 1,20
Fibra 0,50 0,30
Cinza 0,0001 0,004
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O polvilho azedo apresenta caracteristicas sensoriais proprias e
uma granulagdo tipica, prestando-se para a produgdo de biscoitos,
sequilhos e pdo de queijo.

Para caracterizar um amido, € muito importante conhecer suas
propriedades de gelatinizagdo. A faixa de gelatinizagdo do amido de
mandioca é de 58-70 °C, mais baixa portanto que a do amido de trigo
(70-75 °C). A viscosidade do amido de mandioca aumenta
rapidamente com o aquecimento e cai também bruscamente com a
agitacdo e aquecimento continuo.

A legislagdo exige limites para a composi¢do quimica dos
polvilhos doce e azedo, como se vé na Tabela 10. Os paises
importadores sdo mais exigentes que a legislagdo brasileira,
estipulando padrées de cor, granulometria, uniformidade, odor,
umidade, cinzas, materiais estranhos, pH e viscosidade (a frio e a
quente). Os padrdes microbioldgicos sdo os mesmos que para as
farinhas.

TABELA 10. Caracteristicas fisicas e quimicas exigidas pela legislagio
brasileira para os polvilho doce e azedo

Polvilho doce Polvilho azedo

Umidade (% p/p max.) 14,0 14,0

Acidez (ml solucio normal % v/p max.) 1,0 5,0

Amido (% p/p min.) 80,0 80,0

Residuo mineral fixo (% p/p max.) 0,5 0,5
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6. FABRICACAO DE PAES UTILIZANDO FARINHA
MISTA TRIGO/MANDIOCA

O principal objetivo deste capitulo € mostrar as possibilidades de
substitui¢do parcial da farinha de trigo por produtos derivados da
mandioca. Problemas econdmico-politicos a parte, a questdo chave da
utilizagdo de farinhas mistas € que nenhuma outra farinha, além da de
trigo, possui caracteristicas tecnologicas proprias para a produgdo do
pao que estamos acostumados a consumir. No entanto, mostraremos
que ¢ possivel produzir os mesmos tipos de pées feitos normalmente
apenas com farinha de trigo, desde que se saiba como a adigdo de
sucedaneo influencia o processo de panificagéo e quais as eventuais
modificacdes que devem ser introduzidas para obter o melhor
resultado final.

6.1. Efeito da adicdo de derivados de mandioca

As proteinas da farinha de trigo, ao serem misturadas com a
agua, formam uma massa com caracteristicas especiais. Estas
permitem que a massa aumente de volume, pela agdo dos gases
produzidos na fermentagdo e expandidos no assamento, sem s€
romper facilmente. Essa rede elastica, conhecida como gliten, €

responsavel pela "forga" e pela estrutura macia e porosa do pdo de
trigo.

Quando se adiciona uma farinha de composigéio e propriedades
bem diferentes da farinha de trigo, como é o caso da mandioca, que é
um produto essencialmente composto de amido, é de se esperar que
OCorram mudangas no comportamento da massa produzida. Ao
substituir parte da farinha de trigo por outra farinha, o gliten passa a
Iepresentar uma menor porcentagem ( ou seja, ha uma "diluigdo" do
gluten) e, conseqiientemente a massa enfraquece.
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Nem todos os derivados da mandioca apresentam caracteristicas
adequadas para a produgdo de pées. O polvilho azedo, por exemplo, é
utilizado essencialmente na confec¢do de determinados produtos
como o biscoito de polvilho, pdo de queijo, sequilhos, etc. A farinha
de mandioca ou farinha de mesa é mais comumente consumida a
nivel doméstico. J4 o polvilho doce (PD) e a farinha de raspa de
mandioca (FRM) apresentam caracteristicas mais apropriadas para
compor farinhas mistas juntamente com a farinha de trigo.

O PD ndo ¢ tradicionalmente usado em panifica¢do devido ao
seu alto custo de produgdo. Ele ¢ um produto mais puro, de menor
rendimento de obtengdo e que exige equipamentos mais sofisticados
para a sua produgédo que a FRM. No entanto, se por algum motivo seu
prego se tornar acessivel, em determinada época ou regido, o amido
de mandioca podera ser usado com sucesso em lugar da FRM.

A FRM contém pouca quantidade de proteina e de gordura,
alguns agucares, amido e outros carboidratos. Além do efeito de
diluigdo do gluten que o amido provoca, a FRM tem ainda outros
componentes que interagem com a farinha de trigo, podendo causar
efeitos indesejaveis. Dentre esses componentes, 0 que mais influencia
o comportamento da FRM séo as fibras, enquanto que a presenca de
agucares parece afetar apenas a absorgdo de 4gua.

A seguir veremos mais detalhadamente os efeitos produzidos
pela adigéo de derivados de mandioca 4 farinha de trigo.

6.1.1. Efeito nas caracteristicas da massa

6.1.1.1. Absorgdo de agua

: _Uma condigdo importante para se obter uma boa massa &
adl.CIOIlaI' a quantidade correta de 4gua. A absor¢do de dgua de uma
farinha ¢ a quantidade de 4gua que ela precisa absorver para formar
uma massa de consisténcia adequada. Algumas farinhas necessitam
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mais agua, outras menos; isto esta principalmente relacionado com o
2

teor de proteina de cada farinha.

A absorgdo de agua da farinha de trigo se altera quando sdo
adicionados outros produtos, como a FRM ouo PD. O aumento na
absor¢do de agua, em geral, é desgave], sc.>b o ponto de vista
econdmico, pois a massa "rende" mais, ou‘ seja, se consegue fazer
mais massa com a mesma quantidade de farinha. No fantanto3 §e. esse
aumento for excessivo, pode deixar a massa pegajosa, .d¥fICl| de
manusear ¢ moldar. Isso € o que acontece quando adicionamos
farinha de mandioca crua ou torrada a farinha de trigo. E§te ¢ um dos
motivos pelos quais elas ndo sdo consideradas apropriadas para a

produgdo de pées.

A Tabela 11 mostra alguns dados de absor¢do de agua para
misturas contendo farinha de raspa de mandioca, polvilho doce ou
farinha de mandioca em relago a uma farinha de trigo pura.

TABELA 11. Absor¢io de 4gua de massas contendo diferentes niveis de
derivados de mandioca

Produto % de substituicido % de absorcao de
agua
Farinha de trigo (FT) - S
Farinha de raspa de mandioca 5 55,1
(FRM) 10 55,5
15 55,9
20 56,1
Polvilho doce 10 53,9
Farinha de mandioca torrada 10 68,7
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6.1.1.2. Caracteristicas de mistura

A mistura da massa é muito importante, pois durante essa etapa
todos os ingredientes s@o postos em contato e se desenvolve a rede de
glaten, fundamental para a estrutura do pdo. Quando a massa atinge o
ponto ideal de mistura, ela se apresenta lisa, homogénea e elastica.
Se ela for misturada por mais tempo depois que esse estagio foi
alcangado, a estrutura da massa ndo aguenta e se rompe, prejudicando
sua qualidade.

A massa contendo derivados de mandioca possui uma menor
proporgéo de gliten que a massa de farinha de trigo, por isso é mais
fraca, resiste menos a mistura. Isto significa que ela deve ser
misturada por um tempo mais curto, j4 que apresenta um
comportamento menos estavel frente a mistura. Considerando que o
tempo de mistura requerido por uma massa de farinha de trigo
representa 100%, pode-se observar na Tabela 12, o decréscimo
sofrido pelo tempo em conseqiiéncia da substitui¢do da farinha de
trigo por derivados de mandioca.

TABELA 12. Comparagio entre os tempos de mistura requeridos pelas
massas de farinha de trigo com adicdo de derivados de mandioca

Produto % de substituicio % de absorcéo de
agua
Farinha de trigo (FT) - 100
Farinha de raspa de mandioca 5 96
(FRM) 10 84
15 76
20 68
Polvilho doce 10 70
Farinha de mandioca torrada 10 80
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6.1.1.3. Propriedades de extensdo

A massa de farinha de trigo, devido ao gluten, p~ossui duas
caracteristicas importantes para a fonnag_:éo de um pdo de boa
qualidade. Ela tem a capacidade de ser esticada sem se romper, por
isso se diz que ela ¢ extensivel, a0 mesmo tc?mpo que ¢ capaz de
voltar 4 sua forma original, motivo pelo qual ¢ cons1der-ada elastica.
Quando uma farinha produz uma massa muito elastica ¢ pouco
extensivel. Os gases que se formam irdo empurrar a massa, mas ela
ndo conseguira aumentar muito de volume. Por outro lado, se a massa
& muito extensivel e pouco elastica, também ndo teremos bons
resultados ela ndo consegue manter bem o formato do péo, ficando
achatada e murchando ao crescer. O equilibrio entre as duas
propriedades, extensibilidade e elasticidade, € fundamental para que a
massa possa crescer durante a fermentagdo e o assamento.

Quando adicionamos derivados de mandioca a uma farinha de
trigo, suas propriedades de extensdo se alteram, uma vez que 0 gliten
é diluido. A tendéncia é diminuir tanto a extensibilidade como a
elasticidade 4 medida que se adicionam niveis crescentes de FRM ou
EDAFT.

6.1.2. Efeito na fermentacgdo

Depois da mistura e da moldagem, a massa deve passar por um
ou mais periodos de descanso ou fermentagéo antes de ser assada.

O fermento biolégico usado para fazer pdo consiste de células
vivas de leveduras, microrganismos que transformam o aglicar
presente na massa em 4lcool e gas carbbnico. E a presenca desse gés
por toda a massa que faz com que os pdes aumentem de volume
durante a fermentagdo e, principalmente, durante o assamento,
quando os gases se expandem pelo aquecimento.
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E preciso que haja sempre aglicares suficientes na massa para
que a fermentagdo ndo pare. Além disso, € preciso que se tenha uma
rede de gliten bem desenvolvida, ou seja, uma massa suficientemente
elastica e extensivel para aumentar de volume sem se romper. Assim,
para obter um pdo de bom volume, € preciso haver um equilibrio
entre a capacidade de produzir gas e a capacidade de reté-lo.

Vejamos como a adigdo de FRM afeta esses dois fatores e,
conseqiientemente, o tempo de fermentagdo.

6.1.2.1. Produgdo e retengdo de gases

A produgdo de géas estd diretamente relacionada com a
quantidade de agucar disponivel na massa. O agucar total da massa €
constituido pelos agticares naturalmente presentes na farinha, pelo
acucar adicionado na formulagdo (sacarose) e por aquele que ¢
produzido a partir do amido pela enzima alfa-amilase durante a

prépria fermentagdo. Quando a quantidade de enzima na farinha é
muito baixa, pode haver uma falta do agucar durante o processo de
fermentag&o.

Geralmente a farinha de raspa de mandioca possui em sua
composi¢do mais aguicares que a farinha de trigo. Isto faz com que a
farinha mista resultante apresente maior capacidade de produzir
gases. No entanto, a quantidade de que ela contém ¢ muito pequena.
Este fato ndo chega a representar um problema, a menos que a farinha
de trigo utilizada na mistura também seja muito pobre nessa enzima.

A FRM néo tem amido gelatinizado, pois é crua, mas pode
apresentar varios teores de amido danificado, dependendo do modo
corr}o foi produzida. Se esse conteudo for muito alto, a ago da
enzima existente sera intensa e, além dos aglicares que interessam a
fermentagdo, haverd também producdo de grande quantidade de

('1ex.tr1nas, as quais absorvem muita 4gua e deixam o miolo do pao
umido e gomoso.
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Assim, o efeito global da FRM sobre a produgdo de gas podera
ser positivo ou negativo, uma vez que depende do seu teor de amido
danificado, da quantidade de amilase e do conteudo de agtcares dessa

farinha.

A capacidade de reter gis depende das caracteristicas
viscoelasticas ou de extensdo da massa (dadas pelo glaten da farinha
de trigo) e representa a capacidade dela ser "esticada", com o
aumento de volume, sem se romper. Como ja foi explicado, a adi¢io
de outras farinhas provoca uma "diluigdo" do glaten da massa,
prejudicando essas caracteristicas. Além do problema de diluigio, a
capacidade da massa em reter os gases pode ser também prejudicada
pela presenca de fibras existentes na FRM, as quais podem provocar
o rompimento da rede de gluten.

6.1.2.2. Tempo de fermentagio

A medida que avanga a fermenta¢do, o volume da massa vai
aumentando progressivamente até um ponto em que ela ndo produz
mais gas, ou ndo suporta mais a pressdo dos gases produzidos, e se
rompe. O tempo ideal de fermentagdo ¢ o periodo onde se consegue
um bom equilibrio entre a produgdo e a retengdo dos gases, antes que
alguma dessas capacidades, ou ambas, comecem a declinar. Portanto,
¢ a massa for colocada no forno quando tiver alcangado este
equilibrio, o pao resultante sera o melhor possivel de se obter com
aq_uela farinha. Os padeiros geralmente reconhecem que este estagio
foi : alcancado pressionando a superficiec da massa fermentada e
verlﬁcandf) se ela se deforma ou ndo. Pelo que foi exposto até agora
g;d&-sgec‘llleze;equ? compar’ada com uma massa d?l*‘T, a massa com
Capaci'dade o ;et:Irlrrlentadd por menos te'mpo, ja ‘quc tem menor

¢ao de gases. O tempo ideal de fermentagio deve

ser i it i '
” definido na pratica, para cada nivel de mistura e para as condigdes
€ trabalho escolhidas.
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Dados obtidos em testes de laboratérios mostraram uma redugéo
de aproximadamente 7% no tempo ideal de fermentag¢do com a adi¢do
de 10% de FRM, de 12% com 15% de FRM e de 20%, com 20% de

FRM.

6.1.3. Efeitos na qualidade do pdo

Em geral, diz-se que um p&o € bom quando tem boa aparéncia e
gosto agraddvel. No entanto, essa avaliagdo ¢ subjetiva, ou seja,
depende da pessoa que a faz. Em termos de pesquisa, € preciso que se
faga um julgamento mais detalhado e imparcial, onde se observam as
principais caracteristicas dos pdes produzidos. Comentaremos
resumidamente essas caracteristicas, de modo a mostrar como se faz
uma avaliagdo mais objetiva de um péo.

6.1.3.1. Volume

Essa caracteristica pode ser estimada visualmente ¢ determinada
precisamente em equipamentos apropriados. Como regra geral, o
volume deve ser o maior possivel, desde que isso ndo afete as demais
caracteristicas do pao.

Os pdes com FRM sofrem um decréscimo no volume, tanto
maior quanto maior o nivel de substituigdo, ou seja, os pdes com 5%
de FRM tem o volume praticamente inalterado em relagdo ao péao
padrédo, mas acima de 15% essa diferenga ja é bastante significante.

6.1.3.2. Caracteristicas externas

Sdo as responsaveis pelo aspecto geral do pdo. Um bom péo
deve ser simétrico, ou seja, apresentar um formato regular, sem
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deformagdes. A cor da crosta deve ser dourada, brilhante ¢ o mais
homogénea possivel. Deve-se avaliar também o quanto o pﬁq cresce e
se expande no forno; no pao de forma ghama—se "quebra"‘a medida
do quanto o pdo se "abre" nas laterais ao crescer, equivalente a
"pestana" do pao francés.

A adicdo de FRM néo afeta a simetria, a menos que haja algum
problema de manuseio. A quebra fica ligeiramente prejudicada
devido a diminui¢do do volume e a cor da crosta pode apresentar-se
méis escura, dependendo do seu conteudo de agucares.

6.1.3.3. Caracteristicas internas

Estdo relacionadas com o miolo ¢ coma parte interna da crosta.

A crosta ou casca ndo deve ser muito grossa nem muito fina, nem

muito fechada nem muito aberta, nem muito quebradi¢a ¢ nem
"borrachenta". Quanto ao miolo, seus "buracos" ou células devem ser
de preferéncia pequenos, uniformes e de forma alongada e sua cor
deve ser clara, brilhante ¢ uniforme. O miolo ndo deve ser aspero,
mas ter textura suave, aveludada e uniforme.

O miolo dos paes com FRM pode apresentar estrutura mais
compacta e, embora a textura seja macia, o miolo pode tornar-se
ligeiramente mais pesado e imido. A cor, praticamente, ndo se altera.

6.1.3.4. Aceitabilidade

Embora seja dificil descrever em palavras, todos conhecem o
sabor e o aroma tipicos de um bom pdo. Ndo deve haver qualquer
sabor ou aroma estranhos e o pdo ndo deve estar muito acido ou com
g0sto de massa crua, nem apresentar-se seco ou imido demais.

e Os paes com FRM nio apresentam qualquer sabor ou*aroma
CS1r : ’ . -
anhos, embora seja perceptivel a diferenga entre eles e um péo
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padrio feito somente de farinha de trigo, quando o nivel de
substituicéo for superior a 10%.

6.1.3.5. Qualidade global

Apesar da queda observada na qualidade tecnologica,
principalmente relacionada com o volume e caracteristica do miolo,
os pies adicionados de FRM apresentam sabor e aroma agradaveis,
podendo ser bem aceitos pelo consumidor.

6.2. Limite de substitui¢ao

A quantidade maxima de farinha de trigo que pode ser
substituida por derivados de mandioca, ou seja, o limite de
substituigdo, ¢ dificil de se estabelecer porque depende de varios
fatores. Um desses fatores ¢ a variagdo na qualidade da farinha de
trigo, que dificulta a produgdo de um pao de qualidade padronizada,
embora usando sempre a mesma formulagao ¢ procedimento. Se esse
problema ocorre na produgdo de paes apenas de trigo, mais cuidado
ainda sera necessério quando se trabalha com farinha mista, uma vez
que a farinha suceddnea provoca outras alteragdes nas caracteristicas
da massa. A substitui¢do parcial da farinha de trigo por FRM exige
adaptagdes na formulag@o e no procedimento normalmente utilizados.
de modo a obter um bom resultado final.

Em termos de formulagdo, o primeiro a ser observado € se a
adi¢io de FRM causa alteragdes na absorgdo de agua. Pode ser
interessante aumentar o teor de agucar e de gordura adicionados, uma
vez que formulag¢des mais ricas nesses ingredientes produzem pdo de
farinha mista com melhores caracteristicas.

2 As etapas de processamento mais afetadas pela adigdo de FRM
sio a mistura e a fermentagdo. O tempo de mistura precisa ser
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ligeiramente reduzido, uma vez que a massa fica mais fraca (tem
menos gluten) e por isso resiste menos a mistura. O tempo de
fermentagdo também deve ser diminuido porque, estando mais fraco,
o glten ndo aguenta reter uma grande quantidade de gas.

As sugestdes indicadas acima sdo resultado de pesquisas
realizadas em nossos laboratérios, onde foram produzidos paes com
substituigdo de 5, 10, 15 e 20% de farinha de trigo por FRM, a fim de
verificar qual seria o limite de substitui¢do. A aparéncia exlerna e
interna desses pdes pode ser observada na Fig. 10, em comparacdo a
um pao padrdo. A farinha de trigo utilizada foi a comercial, enquanto
que a FRM foi produzida nas proprias instalagdes do Centro Nacional
de Pesquisa de Tecnologia Agroindustrial de Alimentos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (CTAA-EMBRAPA).

Os pdes produzidos com até¢ 15% de adigdo de FRM
apresentaram caracteristicas aceitdveis enquanto que, para niveis
acima deste, a qualidade decaiu bastante, refletindo numa diminuigdo
acentuada do volume e da quebra. Assim, nas condi¢bes desse
experimento, consideramos 15% como o limite de substitui¢do. No
gn_.tant‘o, se um panificador vai trabalhar com a farinha mista, ele deve
p‘rupeng fazer alguns testes em seus equipamentos e¢ formulagdes
habltuals € tirar suas proprias conclusdes a respeito do nivel mais
adequado de substituigdo. Para um melhor resultado, ¢ aconselhavel

QL.IC também se faca um pequeno teste em cada lote de farinha de
tr1go recebido.

6.3. Teste em padarias e indistria

Al Ve . ;
mOstra:em dos dados tedricos fornecidos até agora, seria interessante
EMBRAO[f ::sulkt)ados praticos de uma pesquisa realizada pelo CTAA-
3 , sobre a viabilidade da substituica i arinhe
. ¢do parcial da farinha de
trigo por farinhas sucedaneas. :




(b)

FIG. 10. Caracteristicas externas (a) e i i
nternas (b) d
Sk St 3 (a) (b) dos paes produzidos com 0, 5, 10,
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Este experimento teve como ponto de partida o teste de

laboratério, onde se€ escolheu o nivel de 15% como limite de

substituicdo da farinha de trigo por FRM.

Sabemos, no entanto, que fazer pdo em maior quantidade e sob
condigdes menos controladas que as do laboratério pode exigir
algumas adaptagdes do processamento ou formulagdo. Para se
verificar se a farinha sucedanea apresentaria os mesmos resultados
tanto em pequena quanto em grande escala, foram produzidos pées
com FRM em algumas padarias ¢ uma industria, testando também a
aceitagdo de paes junto aos consumidores.

6.3.1. Padarias

Primeiramente foram produzidos na padaria do CTAA diversos
tipos de pdes com FRM, utilizando o nivel limite de substitui¢ao
indicado no laboratério (15%), a fim de se confirmar na pratica a
validade desse resultado.

A seguir foram também produzidos paes em algumas padarias
localizadas em diferentes regides do Brasil, cada qual utilizando a sua
formulagdo e procedimento normais, para demonstrar claramente que
esse tipo de farinha pode ser usado por qualquer panificador. Os paes
do tiPo francés continhani um nivel propositadamente alto (20%) de
substitui¢do, para verificar a aceitagdo desse produto pelo consumidor
comum.

6.3.1.1. Padaria do CTAA-EMBRAPA

Foram produzidos paes do tipo francés, pdo de forma e paes
doces, todos com substitui¢do de 15% da farinha de trigo por FRM.
O.método de panificagdo utilizado foi o de massa direta, ou scja, a
mistura .feita em uma sé etapa, a qual foi realizada em masseira
convencional de baixa velocidade. O desenvolvimento da massa foi
CO'm].)letado por cilindragem, até que a massa se apresentasse lisa,
elastica e brilhante.
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A quantidade de agua adicionada na formulagdo foi determinada
empiricamente, apenas pela sensibilidade do padeiro.

Por ser mais rico em gordura e agucar, que "amolecem" a massa,
0.pdo de forma necessitou de menos agua que o pao francés ¢ o pio
doce ainda menos que o de forma.

O resultado final pode ser apreciado na Figura 12, onde sio
mostrados os paes de forma, francés e doces produzidos com 10% de
FRM.

O fluxograma completo da produgdo dos pdes pode ser visto na

Fig. 11.

PAO FRANCES PAO DE FORMA PAO DOCE
[ MISTURA | | MISTURA | | MISTURA |
{ { d
|  CILINDRAGEM | | CILINDRAGEM | |  CILINDRAGEM |
{ L {
DIVISAO DIVISAO DIVISAO
(65g e 250¢) (500g) (diversos tamanhos)
{ { {
DESCANSO DESCANSO DESCANSO
(15 - 20 min) (10 - 20 min) (10 - 15 min)
{ { \
MOLDAGEM (p#ezinhos MOLDAGEM MOLDAGEM (diversos
e bisnagas) (forma aberta e fechada) formatos)

s d d
LFERMENTACAOj | FERMENTACAO | | FERMENTACAO |
1 4 {
ASSAMENTO ASSAMENTO ASSAMENTO

(12min 1 200 °C)

(12min a 200 °C)

(12min 2 180 °C)

FIG. 11. Fluxograma de producdo de pies na padaria do CTAA/EMBRAPA.
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FIG. 12. P3es produzidos na padaria do CTAA/EMBRAPA com 15% de FRM.




As formulagSes utilizadas para produzir cada tipo de pdo estdo na
Tabela 13.

6.3.1.2. Outras padarias

Foi produzido péo francés com adig¢do de 20% FRM em padarias
localizadas em Sdo Paulo, Salvador e Porto Alegre, utilizando a
formulagé@o e o procedimento usuais de cada uma, adaptados quando
necessario para o uso da farinha sucedanea.

Os fluxogramas das padarias de Salvador (A ¢ B), Sdo Paulo (C
e D) e Porto Alegre (E) podem ser visualizados na Fig. 13. As etapas
sdo praticamente as mesmas, com algumas diferengas quanto aos
tempos de descanso. Também quanto ao tipo de mistura elas
diferiram: as padarias A e B utilizaram misturadeira rapida, a padaria
D, misturadeira semi-rapida e as padarias C e E misturadeira lenta.
As formulagdes utilizadas em cada padaria podem ser vistas na
Tabela 14.

TABELA 13. Formulagdes utilizadas.para a produgio de pdes na padaria do
CTAA-EMBRAPA

Ingredientes Pdo francés Pédo de forma Pao doce
Farinha de trigo (g) 850 850 850
FRM (g) 150 150 150
Acticar (g) 10 30 100
Sal (g) 17,5 17,5 17,5
Gordura (g) 15 30 30
Melhorador de massa (g) 10 10 20
Fermento (g) 30 30 50
Ovos (unidade) 2 = 2
Agua variavel variavel variavel
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A B G D E
MISTURA MISTURA (20
MISTURA: MISTl'JRA N:;?:{:)A (Smin lenta + |l min min)
(3,5 min) (3 min) ripida)
1) 1 A 1 {
[ DIVISAO || DESCANSO [[CILINDRAGEM || DESCanso | pIvisio |
(78 min) (50 min)
{ 4 l 4 {
[ BOLEAMENTO || CILINDRAGEM | pEScanso DIVISAO BOLEAMENTO
7 (15 min)
4 { 4 { {
[ MOLDAGEM |[ BOLEAMENTO |[ BOLEAMENTO |f DESCANSO || MOLDAGEM |
(25 min)

4 i 4 { 4
FERMENTACAO DESCANSO || MOLDAGEM || MOLDAGEM | FERMENTACAO
(55 min) (15 min) (90 min)

4 1 { 4 {
ASSAMENTO ||__MOLDAGEM || FERMENTACAO |[ FERMENTACAO | [~ ASSAMENTO

(65 min) (75 min)
1 l 1
FERMENTACAO | ™ SSAMENTO || ASSAMENTO |
(55 min)
4 d
ASSAMENTO

FIG. 13. Fluxogramas de producio do pao francés utilizados nas padarias de Salvador
(A e B), Sio Paulo (C e D) e Porto Alegre (E)
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TABELA 14. Formulacdes utilizadas para a produgio de pdes na padaria do
CTAA-EMBRAPA

Ingredientes A B o) D E
Farinha de trigo (g) 800 800 800 800 800
FRM (g) 200 200 200 200 200
Agucar (g) 10 4 40 10 -
Sal (g) 10 16 20 22 22
Gordura (g) 10 8 = = a
Melhorador de massa (g) 10 BE 3 0,02 2,4
Fermento (g) 50 20 20 15 32
Agua varidvel varidvel varidvel varidavel  variavel

Foram realizados testes de avaliagdo tecnoldgica dos pées
produzidos e também testes sensoriais com 400 consumidores em
cada cidade, para verificar a preferéncia do pdo com 20% FRM em
comparag¢do com um pao padrio feito apenas de farinha de trigo.

Apesar das diferengas entre as matérias-primas, formulagdes e os
procedimentos utilizados nas diversas padarias, os pdes produzidos
tiveram caracteristicas semelhantes.

A adigdo de 20% de FRM ndo atribuiu qualquer sabor estranho
a0 pao, mas reduziu a qualidade, refletida em um menor volume,
crosta mais grossa e estrutura do miolo mais compacta. Concluiu-se
que o nivel de adi¢g@o utilizado nos testes foi um pouco elevado, e
que niveis inferiores seriam mais recomendados para obtengdo de
paes de farinha mista com melhores caracteristicas tecnolégicas.

N_o entanto, apesar desse nivel de substituigdo ter provocado
uma diminui¢éo na qualidade tecnolégica global dos paes, observou-
se, pelo teste sensorial realizado, que eles foram bem aceitos pelos

60

Qalvador, constatou-se que 0 pao padrﬁo foi
amente aquele com 20% de FRM. Em Sao Paulo
com FRM foram preferidos

consumidores. Em

pr_eferido significativ .
Porto Alegre, 0S pdes
significativamente a0 padréo.

e

6.3.2. Industria

Foi produzido pao de forma com 20% FRM numa infiﬁstria em
Sio Paulo, utilizando processo continuo d'e produgao. Nesscf
Ijrbcesso, os ingredientes sao armazenados em silos ¢ t')ombcados até
os tanques de mistura. Primeiro prepara-s¢ uma esponja ou fermento
liquido, fase esta que substitui a fermentagao prmmpal dos processos
convencionais. Adicionam-se entdo os outros ingredientes, formando
a massa, que é desenvolvida até atingir consisténcia e elasticidade
ideais em um misturador continuo de grande atrito. A massa ¢
automaticamente dosada e colocada nas formas, sendo a seguir
fermentada e assada. O fluxograma desse processo esta na Fig. 14.

Os pées produzidos industrialmente também foram de qualidade
tecnolégica um pouco inferior aqueles feitos somente com farinha de
trigo, problema semelhante aos produzidos nas padarias. A analise
sensorial também demonstrou que o nivel de 20% de FRM foi
excessivo, uma vez que o padrdo foi preferido significativamente.
Portanto, se o nivel de substituigio fosse um pouco inferior ao
utilizado, a qualidade tecnologica do pdo e sua preferéncia
possivelmente se assemelhariam mais as do padrao.

6.4. Fatores que afetam o nivel de substitui¢io

Nos itens anteriores, foram expostos os efeitos da adigdo de
derivados de mandioca na farinha de trigo. Algumas sugestoes de
alteracdes no processamento e formulagdo e também resultados
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| PREPARACAO DA ESPONJA |

\J

FERMENTACAO
(4 h)

d;
MISTURA ]

\

DESENVOLVIMENTO DA MASSA
(36 seg.)

\

[ DIVISAO |
A

|  FERMENTACAOFINAL |

)

ASSAMENTO
(25 min/180 °C)

FIG. 14. Fluxograma de processo continuo (Am Flow) de producdo de péo.

praticos da aplicagdo dessas farinhas mistas foram mostrados. Esses

resul,tados sdo validos para aquelas condigdes descritas, mas ndo é
possivel generalizar para qualquer situagdo.

Cada panificador trabalha em condi

0es proprias, ni
dar uma " ¢ proprias, ndo se pode

receita" 22 e J
€celta” que, seguida a risca, dard sempre bons resultados.
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problemas no Brasil é que a farinha de trigo €
e na sua quantidade de cinza e ndo com
idade de gliten. Essa falta de opgdo ou

Um dos grandes
vendida somente com bas

A ant
e também em sua qu g %
:zfitrole dificulta muito a mistura com farinhas sucedéneas, uma vez

ue o nivel de substituicdo aceitavel depende dir_etamente. da
qualidade da farinha de trigo. Além da qualidade da farinha de trigo,

outros fatores como O método de panificagdo, formulagdo, tipo de
pﬁes e as caracteristicas da farinha sucedanea afetam o nivel de

substituicdo. Esses fatores serdo detalhados a seguir.

1. Qualidade da farinha de trigo e grau de extragdo

6.

Qualquer farinha de trigo, seja esta derivada de trigos fortes ou
tem um limite especifico de tolerancia para ser substituida por
\as sucedaneas. O nivel de substituigdo da farinha de trigo
de essencialmente da qualidade e da quantidade da proteina
ente na farinha. Quanto melhor for a qualidade da proteina, isto €,
) proteina tem grande capacidade de formar gliten, e quanto maior
for a quantidade desta proteina, maior serd sua tolerancia i
substitui¢do por farinha sucedanea. No entanto, se a farinha for de um
alto grau de extragdo (acima de 78%), como no caso da farinha
comum, mesmo que ela tenha uma proteina de alta qualid-de. suz
Qapapjdade» de substitui¢do sera bem reduzida. Essa diferenca pode
er observada na Fig. 15, onde se véem pies com um mesmo nivel de
substitui¢ao produzidos com uma farinha de trigo forte e outra fraca.

: Além da proteina, existem outros fatores, embora de mcnor
I}T}Portﬁncia, que estdo diretamente relacionados com a qualidade da
fannha de trigo, como amido danificado e enzima alfa-amilase, que
também Sontribuem para uma maior ou menor tolerdncia de
substituicao com farinhas sucedaneas. A presen¢a desscs
zgﬁgietgtees ésde import’ﬁncia fundamental.na etapa de fermenl agao ¢

€u conteudo, tanto na farinha de trigo comc na

Sucedi : 2 >
anea, deve ser levado em considera¢do para se obter bons
Iesultados.
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bela 15 mostra os valores médios de diversos pardmetros

A Ta ;
de qualidade tecnolégica que uma farinha deve ter para ser

considerada de boa qualidade para produgdo de pao.

15° F. RASPA
MANDIOCA

TABELA 15. Qualidade tecnolégica da farinha de trigo para producéo de pao.

—i‘;pecificacﬁes pao francés pio de forma
teor de proteina 13,5-15,5 11,0 - 12,5
Absorcdo de dgua (%) 63 - 68 60 - 64
|
s ERAGS Estabilidade de mistura (minutos)* 9 ou mais 7.5 ou mais
Extensibilidade ** média - alta média - alta
Elasticidade ** alta meédia - alta
(b) N tosidade maxima (unidades 400 - 600 475 - 625
amilograficas)
15% F. RASPA ;
MANDIOCA Amido danificado (%) 7.0= 8.5 545 577:8

* medidas no Farin6grafo Brabender
** medidos no Extenségrafo Brabender

: ; 6.4.2. Método de panificacio
O nivel de substitui¢fio da farinha de trigo por farinha sucedénea
depende, além da qualidade e grau de extragdo da farinha, do método
de panificagio utilizado. Esses métodos variam consideravelmente

FARINHA FARINHA de_P_endendo da regido, dos equipamentos e dos ingredientes
FORTE FRACA utilizados. Ha numerosas variagdes nos métodos de panificacdo

€mpregados no Brasil, entretanto podemos agrupa-los em dois tipos

B i . asicos: o método da massa direta e o método da esponja ou da
» 1. Laracteristicas externas (a) e internas (b) dos pdes com 15% de FRM massa indiret
produzidos com farinha de trigo forte e fraca. ¢ i
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6.4.2.1. Métodos da massa direta

Neste método, todos os ingredientes sdo colocados juntos e
misturados até se obter uma massa suave e bem desenvolvida. Apds a
mistura, a massa é deixada descansar por 15 a 20 minutos e entdo
dividida em porgdes desejadas. Estas entdo sdo modeladas e deixadas
fermentar antes de serem assadas.

Existe uma variagdo deste método chamado de processo de
mistura rapida, que baseia-se no desenvolvimento mecénico do
gliten, e o seu desempenho depende basicamente da velocidade das
masseiras. Este processo tem a vantagem de reduzir o tempo da
mistura, que € de 15 a 30 minutos em masseiras normais, para 3 a 4
minutos. Outra vantagem € que este método permite o uso de farinhas
de menor forg¢a, indicado portanto para farinhas mistas.

Uma variagdo deste método de desenvolvimento mecénico da
massa direta, é o método de "folheamento" ou "laminagdo". Este
processo € bastante utilizado em padarias de pequeno porte. A
laminagdo, ou cilindragem, consiste em desenvolver a massa
passando-a de 20 a 40 vezes por um par de cilindros, depois desta
sofrer um descanso de cerca de 30 minutos. Apds esta laminagéo a
massa € deixada novamente a descansar por 10 a 20 minutos e entdo
dividida e modelada, seguindo para a fermentagéo final e assamento.
Ja foi verificado que este processo também traz bons resultados com
farinhas mistas.

6.4.2.2. Método da esponja

Este método consiste em duas etapas distintas: a de esponja e a
de reforgo.

Na esponja, mistura-se de 50 a 75% da farinha total, o fermento,
todo o sal, o aditivo e agua suficiente para obter-se uma massa meio
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seca e parcialmente desenvolvida, isto €, que nﬁf) che’gou ainda no seu
ponto 6timo de mistura. Fermenta-se a esponja até esta comegar a
murchar, apos sua expansdo maxima.

Na fase de reforgo, esta esponja volta a ma_sseira e é misturada
com o restante dos ingredientes € com égqa suficiente para obter.um%
massa bem desenvolvida e de consisténcia suave. A massa obt1d? é
deixada descansar por 15 a 20 minutos € entdo d1v1'd1da em porgdes
desejadas. Em seguida essas sdo modeladas e deixadas fermentar

antes de serem assadas.

Este método ndo é largamente utilizado no Brasil por apresentar
maior tempo de fermentag@o, maior consumo de energia e maior
necessidade de m#o de obra, do que o processo da massa direta.
Entretanto, o pao feito pelo método de esponja tem aroma e sabor
mais agradaveis e € o método mais tolerante & adigdo de farinhas
sucedéaneas, as quais devem ser adicionados na fase de reforgo.

Portanto, a combinagéo de técnicas de panificagéo associadas a
uma formulacdo adequada, permite produzir pdes de qualidade
aceitavel comercialmente, mesmo utilizando farinhas com
caracteristicas panificaveis mais pobres, como € o caso das farinhas
mistas.

6.4.3. Tipos de pées

. Entre os produtos de panificagdo, o pdo € o menos tolerante a
ad}an de farinha de raspa de mandioca a farinha de trigo, porque este
€Xige mais do gliten do que qualquer outro produto.

X Dentre os paes normalmente comercializados, o pdo tipo francés
€ 0 mais exigente em termos de qualidade de farinha. Isto &,
pPrincipalmente, devido ao fato do p#o francés ter uma formulagdo
Simples e por ser este assado sem a utilizagdo de forma. O pdo sirio,
POr sua vez, embora ndo utilize forma, é um pdo que ndo sofre
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fermentagdo, e portanto sua exigéncia em termos de qualidade de
farinha é bem pequena.

Portanto, o nivel de substitui¢do da farinha de trigo por farinha
de raspa de mandioca ¢ também afetado pelo tipo de pdo produzido.
O pio francés é um dos menos tolerantes e o pdo sirio um dos mais
tolerantes a esta substituigdo.

6.4.4. Formulagéo

Cada padaria ou cada indudstria de panificagdo possui uma
formulag¢@o prépria. Nas formulagdes pode-se variar tanto o tipo de
ingrediente quanto sua propor¢do, dependendo ndo somente do
produto que se quer obter, mas também da disponibilidade deste no
mercado e seu preco.

Os ingredientes basicos em uma formulagdo de pdo sdo: farinha
de trigo, sal e fermento. Outros componentes também podem ser
adicionados tanto para mudar suas caracteristicas tecnoldgicas, tais
como, melhorar o volume, ou a maciez, ou a incorporagdo de ar € a
durabilidade, como para conferir ao pdo alguma outra caracteristica
desejada. A Tabela 16 mostra as faixas de utilizagdo dos ingredientes
para as formulagdes bésicas de pdo de forma, pdo francés e pao doce.
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16. Formulagdes bésicas para diferentes tipos de pées.

TABELA

Ingredientes l;j;) n?: Pao francés Pio doce
Farinha (g) 1009 1000 1000
Fermento (g) 10-30 10-50 30-120
Sal (g) 20-25 10-30 10-30
Acicar (g) 30-80 0-60 100-250
Gordura (g) 20-60 0-10 0-250

_Leite em p6 desnatado 20-60 - 0-500
Emulsificante (g) 2-5 = .
Ovos (unidade) L 3 0-5
Agua variavel variavel variavel

Cada componente presente em uma formulagdo tem uma fungéo
especifica e o conjunto de todos os componentes é que da ao produto
final as suas caracteristicas proprias. A adi¢do de derivados de milho
podera fazer com que sejam necessérios modificagdes na quantidade

ou adi¢do de outros ingredientes, para que o produto final mantenha
as caracteristicas desejadas.

Os diversos componentes de uma formulaggo so:

6.4.4.1. Farinha de trigo

i ~A farinha de trigo ¢ o componente basico em uma formulagdo
f'paO, cumprindo a fungfio de fornecer as proteinas formadoras de
gluten. Essas proteinas, ao se combinarem com a 4gua, sd0
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hidratadas, gerando pontos de ligagdo entre elas e, mediante 2
batedura, formam a estrutura elastica da rede de gliten.

Diz-se que uma farinha ¢ forte quando esta possui uma
quantidade alta de proteina formadora de gliten e que ¢ fraca quando
tiver um baixo conteido desta proteina. Uma farinha, entretanto,
pode ter um alto contetido de proteina, mas se esta proteina ndo for
formadora de gluten, a farinha € considerada fraca.

Quando se substitui uma certa percentagem da farinha de trigo
por farinha de raspa de mandioca, notam-se mudangas no
comportamento tecnolégico da massa, dependendo do nivel de
substitui¢do. Essas mudangas sdo provocadas principalmente pela
diminui¢do da quantidade de proteina formadora de gliten, causada
pela substituigdo.

6.4.4.2. Agua

A agua exerce diversas fungdes na panificagfo. Ela € necessaria
para a formagdo do gluten, para que a massa adquira sua consisténcia
ideal, e para dissolver o fermento, o sal e o aglicar. A dgua também ¢é
necessaria para hidratar os amidos e para conferir frescor , suavidade
e durabilidade ao péo.

A quantidade de 4gua a ser adicionada varia principalmente com
a capacidade de absor¢do de 4gua da farinha ou das farinhas
utilizadas. Para a farinha de trigo, a absorgdo de agua geralmente
varia entre 55 e 65%. Quando se substitui parte da farinha de trigo
por farinha de raspa de mandioca ou outros derivados, deve-se prestar
atencfio no aumento ou diminui¢do da absorgdo de agua, a fim de se
obter uma massa de boa consisténcia.
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6.4.4.3. Agucar

O agticar presente na massa ¢ proveniente de uma ou mais das
seguintes fontes: agtcar ja presente na farinha, agucar adicionado na
formulagdo e agucar resultante da degradagéo do amido pelas enzimas
amilases.

A principal atuagio do agticar € no processo de fermentagéo,
onde o fermento transforma estes em gas carbdnico e alcool,
conferindo ao pdo seu volume. Uma outra fungdo do agucar € de
proporcionar a cor dourada caracteristica da crosta dos pdes bem
como de contribuir para o aroma e sabor do produto final.

As caracteristicas como textura, aspecto do miolo e o volume do
péo feito com farinha mista de trigo e raspa de mandioca podem ser
favorecidas pelo aumento nas porcentagens de agucar. Este ajuste,
entretanto, deve ser feito de acordo com o indice de adig¢do de farinha
de raspa de mandioca e dentro dos limites apresentados na Tabela 14,

" para cada tipo de péo.

6.4.4.4. Gordura

Tanto a gordura vegetal como a animal podem ser empregadas
na panificagdo. A gordura utilizada pode se apresentar no estado
liquido, semi-sélido, ou solido & temperatura ambiente. Hoje em dia,
as gorduras vegetais hidrogenadas (sélidas a temperatura ambiente)
sdo as mais usadas, pois s3o de mais facil manuseio, conservagéo €
conferem as melhores caracteristicas tecnologicas em panificagéo.

A gordura, na panificagdo, tem vérias fungdes, ¢ as mais
importantes séo:

e melhorar as propriedades de expansdo da massa;
e ajudar a massa a reter melhor os gases;
e aumentar o volume do pao;

71




contribuir para um miolo de textura mais suave;
produzir uma crosta mais fina e macia;
aumentar o tempo de conservagéo dos pies;
aumentar o valor calérico do p3o.

Portanto, o emprego de gordura em formulag¢des que substituem
parte da farinha de trigo por farinha sorgo, pode melhorar a qualidade
do produto final, como mostra a Fig. 16.

6.4.4.5. Fermento bioldgico

O fermento biolégico € constituido pelo microorganismo
Saccharomyces cerevisiae, o qual transforma os aglicares presentes
na massa em alcool e gas carbonico. O gis carbonico confere a
massa e a0 pdo a estrutura porosa responsavel pela leveza e volume.
O alcool produzido contribui para a expanséo da massa, durante seu
assamento e € responsavel por grande parte do aroma do péo.

Se aumentarmos a quantidade de fermento, a fermentagio sera
acelerada, desde que haja agucar suficiente. Nos processos de
panifica¢do onde se usa o desenvolvimento mecanico da massa, deve-
se colocar cerca de 50% a mais de fermento do que no processo
convencional da massa direta, pois o tempo de fermentagdo total ¢
menor.

6.4.4.6. Sal

O sal tem grande influéncia em trés aspectos da panificagio.
Primeiro, ele melhora o sabor dos pdes, pois sem 0 sal 0 pdo seria
insipido e ndo atrativo. Segundo, ele contribui para o fortalecimento
do glaten, dando mais forga a farinha. Terceiro, o sal controla a agdo
_ do fermento. A auséncia de sal na massa permite que o fermento atue
rapidamente, esgotando os agucares presente € produzindo um p#o de

2
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FIG. 16. Efeito da gordura nas caracteristicas externas (a) ¢ internas (b) dos pies
produzidos com 15% de FRM.




crosta muito clara. Por outro lado, um excesso de sal ira retardar
muito a agdo do fermento, produzindo um pdo com a crosta muito

escura.

6.4.4.7. 1 cite

O uso de leite em panificagdo traz alguns beneficios
tecnologicos a massa, fortalecendo-a e aumentando sua absorgdo de
agua. Além disso, melhora o aroma e sabor do pdo, proporciona uma
crosta mais dourada, produz um miolo com textura mais suave,
melhora as propriedades nutritivas e retarda o envelhecimento do péo.

Portanto, a adi¢do de leite favorece as caracteristicas finais dos
paes feitos com farinha mista trigo/raspa de mandioca.

6.4.4.8. Ovos

Os ovos sdo fonte de gordura, proteinas, vitaminas e substancias
minerais. Quando adicionados a massa, 0os ovos ndo s6 aumentam
consideravelmente o valor nutritivo do pdo, como também conferem
algumas propriedades funcionais. A principal delas é a capacidade
emulsificante do ovo, fazendo com que haja melhor distribui¢do de
agua e de gordura por toda a massa, ¢ conferindo uma textura mais
suave e um melhor volume ao pdo. Portanto a adi¢do de ovos a uma
formulagdo favorecera a qualidade global dos pdes em que parte da
farinha de trigo foi substituida por farinha de raspa de mandioca.
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6.4.4.9. Enzimas amilases

As enzimas amilases, como ja foi descrito anteriormente, atuam
no amido produzindo agicares. As farinhas de trigo, muitas vezes, ja
possuem estas enzimas em quantidade suficiente. Entretanto, se uma
farinha for deficiente em alfa-amilase esta deve ser adicionada através
de uma fonte externa, como por exemplo, extrato de malte.

A deficiéncia nesta enzima faz com que o pdo produzido seja de
baixo volume ¢ a cor da crosta muito palida. Um excesso, por outro
lado, faz com que a cor da crosta seja muito escura, o volume ndo
seja muito grande e o miolo do pdo fique gomoso, grudento ¢ imido
demais.

Em producdo de pdes de farinhas mistas de trigo/raspa de
mandioca ¢ recomenddvel que esta enzima esteja presente em
propor¢do um pouco acima da ideal, pois um pequeno aumento da
produgdo de agucar, neste tipo de massa, melhora a qualidade final do
péo.

6.4.4.10. Emulsificantes ou condicionadores de massa

Emulsificantes sdo produtos que proporcionam uma melhor
interagdo entre a gordura e a agua presentes na massa. Embora
adicionados em pequena quantidade, estes produtos propiciam um
aumento no volume do pdo, uma crosta e miolo mais macios, € um
aumento no tempo que 0 pao permanece macio.

Os emulsificantes mais utilizados nas industrias de panificag¢@o
ou incorporados nos melhoradores de massa comercializados nas

padarias sdo os mono e diglicerideos, estearoil-lactil-lactato de célcio
ou de sédio e a lecitina.

O uso desses produtos, na maioria das vezes, ajuda a compensar
os pequenos efeitos prejudiciais causados pela substituigdo de parte
da farinha de trigo por farinhas sucedaneas.
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6.4.4.11. Agentes oxidantes

Agentes oxidantes sdo produtos que agem diretamente no glaten,
fortalecendo-o. Conseqiientemente a massa tera uma maior
capacidade de retengdo dos gases, dando um pao de melhor volume €
miolo de melhor textura. Os mais utilizados em panificagdo sdo:
iodato de potassio, bromato de potassio, acido ascorbico €
azodicarbonamida.

Iodato e bromato de potassio sdo dois agentes oxidante muito
usados no exterior. No Brasil eles sdo proibidos e o mais utilizado € 0
acido ascorbico, comumente denominado de vitamina C. Embora este
produto seja adicionado na propor¢do de somente 0,07 a 0,12 gramas
por quilo de farinha, ele tem uma grande influéncia na qualidade do
produto final.

Devido a suas propriedades, os agentes oxidantes sdo muito
recomendados para fortalecer as massas enfraquecidas pela
substitui¢do de parte da farinha de trigo por farinha de raspa de
mandioca.

Na Fig. 17 pode-se ver o efeito da utilizagdo de um aditivo
comercial, contendo agentes emulsificantes e oxidantes, sobre as
caracteristicas de paes com 15% de substitui¢do da farinha de trigo
por farinha de raspa de mandioca.

6.4.5. Qualidade dos derivados de mandioca

As farinhas devem ter caracteristicas de composi¢do, cor,
capacidade de absor¢io de dgua, granulometria ¢ conteudo de alfa-
amilase que as tornem apropriadas para a utilizagdo em panificagdo.
Sua qualidade ¢ importante pois, quanto melhor ela for, menor o
efeito provocado sobre a farinha de trigo, podendo ser empregada em
niveis mais elevados de substitui¢do.
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FIG. 17. Efeito de aditivo comercial de panifica¢io nas ¢aracteristicas externas (a) e
internas (b) dos pdes produzidos com 15% de FRM.
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A farinha de mandioca ou de mesa, tdo difundida no Brasil, ndo
deve ser utilizada em substituigdo & farinha de trigo. Tanto a farinha
de mandioca crua como a torrada apresentam alta absor¢do de 4gua, o
que torna a massa pegajosa e dificil de manusear. Além disso, sua
granulometria ¢ grosseira, tornando a textura mais aspera, ¢ o sabor e
odor do p3o tornam-se pouco agradaveis.

O amido de mandioca ou polvilho doce, embora ndo seja
economicamente vidvel, pode ser usado para a produgdo de pdo com
bons resultados tecnologicos.

A farinha de raspa é o derivado de mandioca mais recomendado
para uso em panificagdo, como ja tem sido enfatizado. A qualidade da
farinha ¢ resultado da qualidade da matéria prima, do tipo de
processamento utilizado e dos cuidados de produgdo. Para se produzir
uma boa farinha de raspa € preciso trabalhar com raizes frescas € bem
conservadas, num bom grau de maturagdo e em condigdes de
processamento adequadas. Quanto mais rapida e eficiente a secagem,
menor 0 tempo que as raspas permanecerdo umidas e sujeitas a
deterioragdo microbiana e/ou enzimatica. Assim, se o tempo de
secagem se prolonga demais, por temperatura insuficiente ou
umidade excessiva nas raizes, isso resultard no escurecimento das
raspas e num aumento da acidez, prejudicando a qualidade da farinha
produzida.

Pode-se ver na Fig. 18 a aparéncia dos pdes produzidos com
15% de FRM, farinha de mandioca crua e torrada e polvilho doce, em
confirmagdo aos comentarios anteriores.
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(b)

15% F. RASPA
MANDIOCA

FIG. 18. Caracteristicas externas (a) e internas (b) dos pdes produzidos com 15 % de
FRM, polvilho doce, farinha de mandioca crua e farinha de mandioca
torrada.
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7. VALOR NUTRICIONAL DOS PAES PRODUZI-
DOS COM FARINHAS MISTAS

7.1. Farinha mista de trigo e raspa de mandioca

A raiz. de mandioca ¢ pobre em proteina (maximo de 1.5%) e.
além disso. esta proteina, ¢ de qualidade inferior a da maioria das
fontes amilaceas.

Na Tabela 17 vé-s¢ a composi¢io ¢ o escore quimico dos
aminoacidos cssenciais da farinha de mandioca em comparacao com

TABELA 17. Composi¢ao* ¢ escore quimico’ dos aminoacidos esssenciais das
farinhas de raspas de mandioca e de trigo

Farinha de Raspa de Mandioca Farinha de Trigo

Aminoacidos Composi¢io Escore Quimico Composi¢io Escore Quimico

Lisina 5.37 98 1.9 42°
Treonina 3.56 89 2,6 70
Cistina 0,00 ALY
: ¥R ; J s

Metionina 0,63 1.5

Isoleucina 3.22 81 39 95
Leucina 5.25 75¢ 6.8 96
Valina 433 87 43 90°
Fenilalanina 326 69" 52 126

a de trigo. Embora a adi¢do de FRM 4 FT faga baixar o conteudo
protéico(trigo tem aproximadamente 12-15% de proteina), observa-se
que a mistura das duas farinhas gera um melhor equilibrio em termos
de aminodcidos: a farinha de trigo ¢ deficiente em lisina, enquanto na
FRM este € o aminoacido que tem maior escore quimico. O contrério
acontece em relagdo aos aminoacidos sulfurados.

O CTAA-EMBRAPA realizou estudos sobre a qualidade
nutricional das farinhas mistas, determinando o teor protéico, a
digestibilidade e o coeficiente de eficiéncia protéica(PIER) da farinha
de trigo e das farinhas mistas. Pode-se ver na Tabela 18 uma
comparagdo entre o valor nutricional da FT e da farinha mista com
20% FRM. Com a adigdo de FRM o teor de proteina diminuiu,

prejudicando ligeiramente a digestibilidade, embora o PER tenha
aumentado.

Para corrigir esta deficiéncia em proteina da FRM, pensou-se em
complementar a farinha mista com uma farinha protéica de facil
obtengdo, sendo escolhida a farinha de soja.

7.2. Farinha mista de trigo, raspa de mandioca e soja

Em panifica¢io usa-se mais comumente a farinha de soja

TABELA 18. Comparacio entre o valor nutricional do pdo padrio e do pio
com 20% de farinha de raspa de mandioca

hi gramas de aminodcidos por 16 gramas de nitrogénio

calculado com relagciio a proteina de referéncia da FAQ

a. 1° aminodcido limitante
b. 2° aminodcido limitante
c. 3% aminodcido limitante

Fonte: Ciacco & D'Apolonia (1978a)
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Produtos Piao padrio Pao com 20% de FRM
Proteina LS 9.9
Digestibilidade 85 83
PER 0,89 0.95
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desengordurada (FSD). Seu alto teor de proteinas (~50%) aumenta o
teor protéico da mistura de farinha de trigo e FRM.

A proteina da soja contém boas proporgdes de aminoacidos
essenciais (com excegdo dos sulfurados) e supre a deficiéncia em
lisina da farinha de trigo, balanceando melhor a mistura. Isto pode ser
visto na Tabela 19, que apresenta a composigdo e o escore quimico
dos aminoécidos essenciais da farinha de soja desengordurada.

TABELA 19. Composigio* e escore quimico’ dos aminoacidos essenciais da
farinha de soja desengordurada (FSD)

Aminoacidos Composi¢do Escore Quimico
Lisina 6,2 1,13
Treonina 42 1,01
Metionina + Cistina 2.5 0,71
Isoleucina 4.6 115
Leucina 7 1,10
Valina 4,9 0,98
Fenilalanina + Tirosina 9.0 15
Triptofano 1.4 | 4

o gramas de aminodcidos por 16 gramas de nitrogénio

calculado com relag#io a proteina de referéncia da FAO

Na Tabela 20 véem-se alguns valores de composigdo(em termos
de proteina, alguns aminoécidos e minerais) para misturas contendo
FT, FRM e FSD, em diversas proporgdes.
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TABELA 20. Efeito da adi¢do de mistura de farinha de mandioca e farinha
desengordurada de soja sobre a composi¢do de paes

Proporgdo de mistura (FT:FRM:FSD)

100:0:0 90:7:3 85:10:5  80:13:7

Proteina (%) 10,50 11,06 11,59 12,11
Lisina (mg/100g) 242 319 370 404
Metionina + Cistina (mg/100g) 478 480 488 -
Tiamina (mg/100g) 0,06 0,08 0,10 0,12
Riboflavina 0,05 0,08 0,07 0,07
Niacina (mg/100g) 0,90 1,0 1,1 1,1
Ferro (mg/100g) 0,80 1.4 17 1,0

Cilcio (mg/100g) 16,00 329 41,6 50,5

Foram feitos pdes no CTAA/EMBRAPA contendo 80% de
farinha de trigo ¢ 20% de uma mistura de FRM e FSD, (nas
propor¢des de 1:3, 1:1 e 3:1). As caracteristicas externas e internas
desses paes podem ser observadas na Figura 19 e o valor nutricional
de cada uma das misturas pode ser visto na Tabela 21, cm
comparagio com a FT ¢ a mistura com 20% de FRM. A qualidade
tecnolégica diminuiu (baixo volume, miolo mais compacto ¢ mais
escuro) 4 medida que se aumentava a quantidade de FSD na
formulag¢@o mas, do ponto de vista nutricional, observa-se que o teor
protéico das misturas contendo FRM aumentou proporcionalmente
com a quantidade de FSD adicionada. Similarmente, o PER também
aumenta com o aumento de FSD na mistura, enquanto que a
digestibilidade permanece ao redor de 80%, o que ¢ considerado
satisfatorio.
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(b)

FIG. 19. Caracteristicas externas (a) e internas (b) dos paes produzidos com farinha
mista trigo/ mandioca/ soja.
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TABELA 21. Comparagfio entre o valor nutricional do pio padrio e do pdo
com 20% de farinha de raspa de mandioca

Proteina (%)  Digestibi- PER

lidade
100% FT 12,2 85 0,90
100% FT + 20% FRM 11,4 83 0,95
100% FT + 15% FRM + 5% FSD 12,4 79 1,47
100% FT + 20% FRM+ 10% FSD 16,3 80 1,54
100% FT + 20% FRM + 15% 19,2 79 1,59

FSD
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