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1. INTRODUCAO

O amido é um carboidrato abundante na natureza. SGo considerados
vegetais amildceos os cereais, que acumulam este polimero nos grdos e as raizes e
tubérculos, que o acumulam em estruturas subterr@neas. Algumas leguminosas
como a ervilha, lentilha e o gréo de bico fambém acumulam este polissacarideo em
quantidades considerdveis.

O processamento dos cereais em diversos produtos derivados como farinhas,
flocos, produtos de extrusdo, amido e outros, j&@ foi bastante estudado. Ja o
processamento das raizes e tubérculos, principalmente os de origem tropical, para
obtencdo de derivados foi pouco explorado.

Sdo consideradas matérias primas amildceas os vegetais que apresentam
amido como um dos principais elementos de sua composicdo. Exemplos desses
vegetais sdo os cereais como o milho, arroz, trigo, centeio, sorgo e as raizes e
tubérculos como a batata inglesa, mandioca, batata doce, card e inhame.

Dentre os produtos amildceos considerados de grande importéncia estdo o
milho e a mandioca. O milho € um cereal que disputa com o trigo e arroz as primeiras
posicdes na producdo mundial de grdos. A mandioca constitui uma das principais
culturas alimenticias do Brasil em termos de volume de producdo, tendo grande
importéncia para o povo, sob o aspecto econdmico e social. Ambas as culturas sdo
utilizadas como matéria prima para extracdo de amido, além de apresentarem
diversidade ampla de uso, podendo ser destinados ao consumo direfo na
alimentacdo humana e animal ou como matéria-prima para geracdo de inimeros
derivados alimenticios e industriais.

A industrializacdo de matérias primas constitui boa alternativa para se
adicionar valor as culturas. Tal fato pode proporcionar maior retorno financeiro aos
produtores e gerar mais empregos. Além disto, o processamento € um meio de
reduzir as perdas pds-colheita.

Antes de considerar o processamento do milho e da mandioca é preciso
definir o que é amido, diferenciar os termos amido, fécula e polvilho e ainda
conhecer algumas de suas propriedades.

1.1. Definigao de amido

Amido € um carboidrato complexo presente nos vegetais superiores, formado
por acucares simples, as unidades de a-D-glicose. Na maioria dos paises, existe
apenas o termo AMIDO. O Brasil e a Franca, entretanto, utilizam os termos técnicos
amido e fécula. Pela Legislacdo Brasileira (1978) amido era o produto amildceo
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extraido de partes aéreas comestiveis de vegetais (sementes, frutos, caules, etc ) e
fécula o produto amildceo extraido de partes subterr@neas comestiveis de
vegetais (raizes, rizomas, tubérculos...). O termo polvilho era considerado sinénimo
de fécula de mandioca. A Resolucdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005,
entretanto, aprovou o "Regulamento técnico para produtos de cereais, amidos,
farinhas e farelos". Nesta, amidos sdo os produtos amildceos extraidos de partes
comestiveis de cereais, tubérculos, raizes ou rizomas. Os amidos extraidos de
tubérculos, raizes e rizomas podem ser designados de fécula também.
Denominacdes consagradas pelo uso como polvilho azedo, também sdo
permitidas. Os tfermos podem ser acrescidos de expressoes relativas ao ingrediente
que caracteriza o produto, processo de obtencdo, forma de apresentacdo,
finalidade de uso e ou caracteristica especifica.

1.2. Propriedades do amido

O amido, se extraido com tecnologia adequada, tem composicdo
semelhante, qualquer que seja a origem botdnica. O que faz diferir os amidos,
dando-lhes caracteristicas préprias e definindo sua utilizagcdo industrial sdo:
tamanho do granulo, teor de amilose/ amilopectina e propriedades funcionais.

Os grdnulos de amido sdo formados pelos polimeros amilose e amilopectina
(Figura 1), em proporcdes varidveis, conforme a fonte vegetal (Tabela 1). Na maioria
dos amidos a macromolécula predominante € a amilopectina.

Os polimeros apresentam caracteristicas distintas. A amilose é formada por
unidades de glicose, unidas por ligacdes do tipo - 1, 4, dando um polimero linear. A
amilopectina € formada por unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas
dos tipos = 1, 4 e - 1, 6, dando um polimero de estrutura ramificada, de maior peso
molecular que a amilose. A amilose se enovela formando um helicdide em meio
aquoso, capaz de complexar o iodo, dando coloragcdo azulada. Este teste é usado
para deteccdo da presenca de amido.

Nos amiloplastos das células vegetais os polimeros amilose e amilopectina
sdo depositados, formando granulos, que apresentam regides cristalinas e regides
amorfas. Esse arranjo estrutural faz com que estes grénulos apresentem
birrefringéncia ao microscépio de luz polarizada.
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Figura 1. Estrutura da amilose (A) e da amilopectina (B).

Tabela 1. Conteudo (%) de amilose em amidos de diversas fontes

Fontes Teor de amilose
Batata 18
Mandioca 18
Erviha 30
Arroz 16
Trigo 24
Milho 25
Milho ceroso 0
Milho com alto teor de amilose 80

Fonte: Bobbio & Bobbio (1985)



Os amidos apresentam diversas propriedades, que permitem o seu Uso em
diversos setores industriais. Algumas destas propriedades estdo esquematizadas nas
Figuras 2 e 3 e serdo descritas a seguir.

Granulos de amido

+
Agua
3
Suspensdo
Calor 74 &  Repouso
Pasta Decantacdo

Resfriamento 4
Gel

Figura 2. Propriedades do amido

O amido colocado em presenca de dagua e sob agitacdo resulta em uma
suspensdo leitosa, opaca. Sob repouso os grénulos de amido desta suspensdo
decantam, pois sdo insoliveis em dgua. Este principio € importante no processo de
obtencdo e purificacdo industrial do amido.

Quando submetidos a um processo hidrotérmico os grdnulos de amido
comecam a absorver dgua, aumentando de tamanho e com isto, perdem a
cristalinidade. Este aumento de tamanho dos grénulos leva a uma elevacdo da
viscosidade do meio, que vai ficando também transparente. E o fenémeno da
gomificacdo ou gelatinizacdo do amido. Caso o aguecimento prossiga, pode haver
rompimento dos grénulos, o que reduz um pouco a viscosidade. A pasta formada,
aposs o resfriamento ou o repouso, tende a formar um gel.

A viscosidade pode ser definida como a medida da resisténcia do fluido ao
fluxo, propriedade grandemente explorada pela indUstria para trabalhar a textura dos
alimentos.

Outra propriedade importante do amido é sua suscetibilidade & hidrdlise. A
hidrdlise implica em rompimentos das ligacdes entre os glucosideos, gerando cadeias
menores ou até os mondmeros constituintes (Amido - Dextrina - Maltose - Glicose). Esta
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quebra se dd mediante a acdo de dcidos ou enzimas. Os dcidos quebram a
molécula ao acaso e as enzimas sdo especificas quanto ao seu modo de atuacdo.

Todos os produtos da hidrdlise (intermedidrios e final) apresentam propriedades
distintas e Uteis em diversos setores alimenticios.

AMIDO
+ Agua + Acido ou Enzimas
3
Dextrina
3
Maltose
3
Glicose

Figura 3 . Hidrdélise do amido.

O amido pode também passar por processos de modificacdes fisicas e
quimicas, sendo entdo denominados amidos modificados. Estes amidos apresentam
propriedades diferentes daquelas do amido natural.

1.3. Mercados para o amido

No mundo, o setor alimentar é o principal consumidor de amido, tanto nas
suas formas nativas, como modificadas ou hidrolisadas. O amido pode ser utilizado
na producdo de achocolatados, pd para pudins, biscoitos, pdes, fermento,
macarrdo, balas, gomas, doces em pasta, compotas, sorvetes, refrigerantes, sopas,
embutidos, cervejas, produtos “light” (substitutos de matéria graxa).

Além da indUstria de alimentos, o amido tem sido utilizado pelas indUstrias de
papel, téxteis, produtos quimicos e farmacéuticos, mineracdo, industria da
borracha, de adesivos, de ligas para cer@micas e outras.




2. PROCESSAMENTO DO MILHO

2.1. Intfroducgdo

O milho é um cereal nobre, sendo o segundo mais produzido no mundo, depois
do frigo. Esta cultura é utilizada como matéria prima para extracdo de amido, além
de apresentar diversidade ampla de uso, podendo ser destinada ao consumo direto
na alimentacdo humana e animal ou como matéria-prima para geracdo de inUmeros
derivados alimenticios e industriais.

Na alimentacdo humana os grdos de milho podem ser consumidos nos estados
verde ou maduro. No estado verde podem ser processados industrialmente em
produtos como os enlatados em conserva, congelados e desidratados. O
processamento nestes casos sGo 0s mesmos, em principio, aos aplicados das hortalicas.
Quando maduros podem ser processados em diversos produtos, tradicionais ou
modernos como o fubd, canjica, farinha, flocos, "snacks', cereais matinais, oleo,
amido. O amido, por sua vez, pode gerar outros tantos produtos de importdncia
como xaropes de glicose, de maltose e de frutose, dexirinas, ciclodexirinas, polidis,
dcidos orgénicos, etanol, etc.

A industrializacdo de matérias primas constitui boa alternativa para se
adicionar valor as culturas. Tal fato pode proporcionar maior retorno financeiro aos
produtores e gerar mais empregos. Além disto, o processamento € um meio de reduzir
as perdas pods-colheita.

Sob o ponto de vista de processamento industrial, o grdo de milho pode ser
dividido em 3 partes:

Q) pericarpo ou casca- rico em fibras

b) endocarpo- rico em amido, contendo duas regides mais ou menos distintas.
Mais externamente, proxima a camada de aleurona, uma regido mais franslucida,
onde encontra-se amido associado & proteina, e mais intfernamente, uma regido
esbranquicada, onde existe basicamente amido.

c) germe ou embrido- constituido de lipideos e proteinas.

Quanto a composicdo dos grdos, o milho apresenta em média 72% de amido,
12% de umidade, 8,8% de proteina, 3,8% de lipideos, 2,0% de fibra e 1,4% de cinzas. O
amido é o principal constituinte, sendo, portanto, de natureza altamente energética.
As proteinas sdo deficientes em lisina e triptofano, muito embora existam variedades
de melhor qualidade protéica.

Os grdos de milho podem existir na coloracdo amarela, branca ou
avermelhada. O amarelo € devido ao B-caroteno, nutriente considerado de
import&ncia por ser precursor da vitamina A.



O milho maduro e seco, por causa de seu baixo teor de umidade, é de facil
conservacdo, podendo ser armazenados nas fdbricas, em armazéns ou silos, por
cerca de 12 meses. Esta € uma das grandes vantagens do milho como matéria-prima
industrial, ou seja, ndo é limitada por um abastecimento sazonal. Como ndo perde a
qualidade com armazenamento e transporte, pode também ser industrializado em
qualquer regido, mesmo que ndo seja a produtora.

2.2. Caracterizagao dos processos de moagem do milho

A industrializacdo do milho em grdo origina uma série de produtos e
ingredientes destinados aos mais variados segmentos industriais. A obtencdo desses
produtos € feita basicamente por dois tipos de processamento: moagem por via
Umida e moagem por via seca.

2.2.1. Moagem por via seca (“dry milling”)

A industria de derivados de milho seco € constituida por um grande numero de
pequenas instalacdes que frabalham numa faixa econdmica modesta (relativamente
as grandes empresas). Existem, entretanto, moinhos mais modernos € grandes, com
boa automacdo.

O processo industrial consiste, basicamente, em limpeza, degerminacdo,
moagem e separacdo dos componentes do grdo de milho, que sdo os gritz e o
germe (Figura 4).

O gritz representa cerca de 70% do volume de milho processado, sendo
vendido na drea industrial, mas principalmente no segmento consumidor, na forma
de fubd, sémola, creme de milho e canjica. O gritz de milho € a matéria-prima para
0 processo de fermentacdo de cervejas e outras bebidas.

Canjica € a semente de milho desprovida da pelicula e do embrido (germe).
Pode ser feita de milho branco ou amarelo.

A canjica é feita com o milho limpo, pois a qualidade do produto final é
funcdo da qualidade da matéria-prima. A limpeza se dd por peneiras, que separam
por diferenca de tamanho, ventiladores, que separam por diferenca de peso, e
dispositivos magnéticos para retirada de impurezas metdlicas. Passam em seguida
por desgerminadores ou canjiqueiras, que possuem um cilindro metdlico de fundo
perfurado, afravessado por um eixo com facas radiais, que giram em planos
verticais diferentes, friccionando os grdos uns confra os outros. Fazem
simultaneamente o despeliculamento (por atfrito) e a degerminacdo (por
prensagem). Estes podem ser continuo ou intermitentes. O primeiro € usado em
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indUstrias maiores, com bons resultados; sdo de facil manejo, entretanto, resultam
em produto bastante fragmentado. O teor de umidade do grdo € importante nesta
operacdo porgue quando muito abaixo de 14%, fica dificil de degerminar sem
perder endosperma. O produto passa a seguir por um brunidor, com as finalidades
de eliminar pé e residuos aderidos.

Milho
(grao)

4
pré-limpeza
4
secagem
4
armazenagem
4
limpeza
4
degermina¢ao

milho fragmentos casca germe
degerminado
3 3 4 34
bruni¢cdao moagem processo
34 3 4
CANJICA classificagdo FARELO OLEO
4
4 TORTA
FUBA MIMOSO
SEMOLA
GRITZ

Figura 4. Processo de moagem do milho pela via seca.

No processo de moagem do endosperma, o produto € peneirado para definir
granulacdo, que é varidvel. Fuba € o produto resultante da moagem do grdo integral
de miho (fubd comum) ou da canjica (fubd mimoso). O produto tem sido
fradicionalmente obtido a partir do milho degerminado, pois embora de valor
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nutricional menor, este apresenta menor teor de matéria-graxa, que produz
alteracdes durante a estocagem e apresenta granulacdo mais fina. A sémola é o
material moido que apresenta particulas maiores e € utilizada para elaboracdo de
polenta, arepa (bolo de sémola branca).

O fubd de milho branco, produzido a partir da canjica pode ser adicionado &
farinha de frigo para uso em panificacdo, em até 20%, sem que haja influéncia
negativa sobre as caracteristicas fisicas do pdo. Um exemplo de milho usado para
panificacdo o milho opaco 2 pré-gelatinizado.

Versdes mais modernas destes produtos sdo os pré-cozidos. Ex.: polenta
instantdneaq, flocos de milho.

O germe ¢é processado via extracdo por solvente gerando o éleo e a torta
residual, que apresenta alto teor de amido (45 a 60%), mdaximo de 12% de proteina,
em funcdo da menor eficiéncia na separacdo dos componentes do grdo,
caracteristica da moagem a seco. Tem composicdo nutricional semelhante ao
milho em grdo, sendo destinado em grande parte ao mercado externo.

2.2.2. Moagem via Umida (“wet milling”)

A moagem por via Umida € mais complexa do ponto de vista tecnoldgico do
qgue a via seca, onde a porcdo amido é separada do restante do grdo
mecanicamente. Na via Umida, os principais componentes do grdo, ou seja:
proteina, casca e germe, além do préprio amido, sdo separados com maior
eficiéncia, originando produtos de melhor pureza e qualidade.

A moagem via Umida envolve a etapa de maceracdo dos grdos de milho,
realizada em maceradores, onde recebem dgua sulfitada aquecida, o que
promove assepsia e auxilia o amolecimento dos graos.

A maceracdo ocorre em grandes tanques de aco inox, concreto ou fibra de
vidro. O milho € embebido em agua quente (50-600 C) por 30 a 50 horas com as
finalidades de amaciar o grdo e extrair a maioria dos carboidratos minerais e
proteinas solUveis. A dgua contém SO2 (na proporcdo de 0,25 a 0,30%), que evita o
desenvolvimento microbiano, provoca o inchamento e ruptura da matriz protéica
que, envolve o granulo de amido no endosperma e contribui para o endurecimento
do embrido, o que facilita sua separacdo.

O SO2 gasoso pode ser borbulhado ou ser adicionado na forma de bissulfito
de sodio, metabissulfito ou por adicdo de SO2 liquido, na dgua de maceracdo.

A agua de maceracdo apods separacdo dos grdos pode ser recuperada. A
dgua é concentrada (baratear e facilitar o transporte) por processo de evaporacdo



e vendida para uso como nutriente para processos fermentativos ou pode ser
adicionada a algumas ragcdes para aumento do nivel protéico.

Um produto obtido via moagem Umida e que requer tecnologia mais simples
e menor investimento € a farinha de milho (Figura 5). Esta €, normalmente, produzida
nas mesmas instalacdes para milho seco.

Milho
(grGo)
4
limpeza
4
degerminagado
4
separagao
(endosperma)
4
maceragdo
4
centrifugacgado
4
lavagem
4
moagem
4
peneiragem
4
torracdo
4
embalagem
4
FARINHA DE MILHO

Figura 5. Fluxograma de obtencéo da farinha de milho.

A farinha pode ser feita de milho branco ou amarelo e € comercializada sob a
forma de beijus. E mais rica nutricionalmente que a farinha de mandioca, porém de
menor cConsumo.
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Parte-se da canjica, pois a pelicula externa é abrasiva, além do que, costuma
aderir ao céu da boca. Inclui uma etapa de maceracdo em tanques, com a
finalidade de amolecer os grdos pela absorcdo de dgua pelos mesmos. Sob
condicdes normais, 0 tempo de maceracdo é de cerca de 6 dias, periodo em que o
material é passivel de fermentacdo (dgua rica em carboidratos). Outros agquecem a
dgua de maceracdo a 50°C e adicionam SOz (que pode conferir sabor desagradavel
ao produto final), para que o tempo de maceracdo seja reduzido e ndo ocorra
fermentacdo. A hidratacdo, neste caso, pode ocorrerem 6 - 7 horas.

Posteriormente ocorre a centrifugacdo e lavagem do material macerado para
retirada de material gomoso aderente.

A moagem ¢é efetuada em moinhos de diversos tipos (disco, por ex.),
fornecendo uma massa Umida (mais ou menos fina). Essa massa Umida cai sobre
peneira de jogo ou rotativa, que separa os torrdes ou pedacos Ndo Mmoidos, 0s quais
retornam ao processo de moagem.

A massa Umida € encaminhada, a seguir, para um depdsito com fundo em
peneira, localizado em patamar superior ao forno. A massa € entdo peneirada sobre
chapas aqguecidas em fornos de diversos tipos. Na chapa (femperatura de
aproximadamente 200-240°C), ocorre a formacdo de beijus, que quando secos, sao
retirados da chapa, esfriados e embalados. Esta etapa de secagem € de suma
importéncia para a qualidade do produto final, pois interfere na cor, sabor e textura
(crocéncia). As farinhas podem ser enriquecidas de vitaminas, ferro e cdicio.

A escolha do material de embalagem tem grande importGncia na
conservacdo da textura do produto final.

No Brasil a Resolucdo que dispde sobre a fortificacdo de ferro em farinhas de
trigo e milho € a RDC n° 344, de 13 de dezembro de 2002, que torna obrigatdria a
adicdo de ferro e de dcido fdélico nas farinhas pré-embaladas na auséncia do
cliente e prontas para oferta ao consumidor. Cada 100g de farinha de farinha de
milho deve fornecer no minimo 4,2mg de ferro e 150mcg (microgramas) de acido
folico™.

O amido é obtido segundo o fluxograma apresentado na Figura 6.
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Figura é . Fluxograma do processamento do milho em amido e co-produtos.

3. PROCESSAMENTO DA MANDIOCA
3.1. Introducgdo

A mandioca (Manihot esculenta C.) € uma cultura tropical amplamente
difundida por todo o territério brasileiro. Sua utilizagcdo é feita sob a forma diretq,
que é o consumo culindrio ou de "mesa”, na forma cozida, frita ou no preparo de
alimentos. Nessa drea é crescente a industrializacdo na forma de produtos
congelados (cozida, croquetes), minimamente processadas, frita fipo “chips”. As
raizes de mandioca sdo usadas também em indUstrias de processamento para
obtencdo de produtos como as farinhas de variados tipos, fécula ou polvilho,
polvilho azedo, mandioca puba, tapioca, beijls, salgadinhos do tipo aperitivo.
Alguns destes produtos podem ser fabricados em variadas escalas industriais e
outros, apenas em indUstrias de porte pequeno a médio e outros ainda, somente em
grande porte, requerendo investimento e tecnologia mais elevados.

AqQui somente serd apresentado um panorama geral das possibilidades de
uso dessa matéria-prima e o processamento de raspas e de farinha de mandioca.
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3.2. A mandioca como matéria-prima

As cultivares tém sido alvo de intensa pesquisa por diversas instituicdes. A
escolha da variedade é funcdo do ambiente em que serd cultivada e também do
produto final que se deseja obter. Algumas variedades recomendadas para uso
industrial na regido Centro Sul do Brasil sGdo a Branca de Santa Catarina,Mico ou
Roxinha, Fibra, IAC 12, IAC 13, IAC14, IAC15, Fécula branca, Espeto. Para uso de
mesa sdo recomendadas para esta mesma regido as cultivares Mantiqueira,
Verdinha, Jacand, Preta, IAC 576, Pioneira, Parand, Gema de ovo.

O periodo de colheita das raizes é varidvel em fungcdo do periodo de maior
produtividade agricola na regido e do produto que serd fabricado. Para produtos
de mandioca para uso de mesa € mais interessante plantas com 9 a 12 meses, por
causa das caracteristicas culindrias das raizes. Para obtencdo de farinha e fécula
sdo utilizadas preferencialmente plantas com 18 a 24 meses de idade, em virtude
do maior rendimento industrial. O rendimento industrial € maior tamlbém no periodo
da estacdo seca.

Uma indUstria deve apresentar continuidade de operacdo para maior
producdo industrial e barateamento dos custos. Enfretanto, apenas parte das
indUstrias tem trabalhado o ano todo, principalmente por causa dos problemas com
o fornecimento de raizes. Algumas induUstrias de mandioca frabalham apenas no
periodo diurno e em determinadas épocas do ano.

A industrializacdo de uma matéria prima exige o conhecimento de
caracteristicas bdsicas como a sua anatomia e composi¢cdo quimica.

As raizes de mandioca, quando cortadas transversalmente, apresentam 3
partes importantes do ponto de vista de industrializacdo. De fora para dentro a
casca (periderme), a enfrecasca (cértex) e a polpa (parénquima de
armazenamento do amido). As partes apresentam composicdo quimica diferente
entre si. A composicdo média das raizes de mandioca € de cerca de 60 a 65% de
umidade (dgua), 30 a 35% de carboidratos (principalmente amido), 1 a 2% de
proteinas e pequena quantidade da maioria das vitaminas e minerais.

Na composicdo das raizes existem ainda glicosideos toxicos, que podem
gerar acido cianidrico e que se acham presentes em quantidades varidveis. As
plantas de mandioca sdo classificadas de acordo com o teor destes compostos nas
raizes. Aquelas que possuem menor teor destes compostos sdo denominadas
mandioca de mesa, mansa ou aipim. Aquelas que possuem maior teor recebem a
denominacdo de mandioca de industria, brava, amarga ou simplesmente
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mandioca. Uma mesma variedade pode comportar-se de forma diferente de
acordo com as condicdes ambientais, isto €, num local determinada variedade
pode ser "mansa” e em oufro "brava'. Cabe ressaltar, entretanto, que a grande
maioria dos produtos brasileiros sGo seguros para © consumo humano pois a
industrializacdo das raizes reduz consideravelmente o teor destes componentes.

A raiz de mandioca € caldrica, gerando aproximadamente 1500cal/ Kg,
principalmente a partir do amido. Quando comparada a outras matérias-primas,
observa-se que a mandioca apresenta baixos teores de componentes como a
proteina e gordura. Isso proporciona elevado conteudo de amido, em valores
comparados, o gue torna mais barato sua extracdo a partir dessas raizes.

Tabela 2. Composi¢cdo (%) da mandioca e de outros alimentos amildceos

Mandioca Batata Trigo Milho
Umidade 69.0 78,0 12,0 12,0
Proteina 1,5 2,0 10,5 8.8
Gordura 0.2 0.1 1,9 3.8
Fibra 0.7 0,9 1,4 2,0
Cinza 0.6 1,0 1.3 1,4
Amido 28,0 18,0 72,9 72,0

Segundo € amplamente divulgado, sendo inclusive de conhecimento dos
produtores, as raizes de mandioca ndo se conservam por mais de 24 horas. As
principais causas da répida deterioracdo das raizes apds a colheita sdo atribuidas
ao elevado teor de umidade das mesmas, que ultrapassa a 65% do seu peso total e
ao elevado teor de substancias fendlicas presentes. Diversos sinais evidenciam as
alteracdes primdriacs como o aparecimento de veias azuis ou dreas de
descoloracdo. Se a aparéncia apresenta-se alterada, enfretanto, nem sempre isso
significa que a raiz ndo possa ser utilizada. Quando a deterioracdo € mais intensa,
podem ocorrer fermentacdes e putrefacdes que impossibilitam qualquer tipo de uso
para essas raizes.

Ainda ndo existe uma tecnologia para armazenar raizes destinadas ao uso
industrial. A transformacdo das raizes em raspas, pedacos desidratados, mostrou ser
uma forma segura de armazenar mandioca por periodos maiores.
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3.4. Processos tecnologicos
Folhas Alimentacdo animal e humana
W < |Hastes Material de plantio
= w
EE E Alimentacdo animal (silagens,
o < feno, e “in natura”)
Alimen- Minimamente processadas,
tacdo cozidas, fritas, farinhas, bolos,
humana biscoitos, paes, sopas, mingaus,
suflés, beijus, puré, empada,
chips, cuscuz, cremes, pudins,
nhoque etc
Alimen- Cozidas
tacdo Farinhas
animal Desidratadas Raspas
Pellets
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Uso Maltose
alimenticio Fermentos
(amido nativo |Gelatinas
e modificado) |Féculas
Dextrina
IndUstria Adesivos
Amido (fécula) Teéxtil
Papel e celulose
Uso industrial |Farmacéutica
N (amido nativo |Explosivos
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Cervejaria
Petrolifera
Confeitaria
Amido fermentado Uso Padaria
(polvilho azedo) alimenticio Ind. Biscoitos

Ind. Pdo queijo

Alim. humana

Farinha mesa

Farinhas Far.panificacao
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Alim. animal Racbes

Raspas Farinha Alim. animal
de raspas Alim. humana

Uso industrial

Combustivel

) Desinfetante

Alcool Bebidas

Farmacéutica

Perfumarias

Figura 7. Transformacdes possiveis para a planta da mandioca
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Muitos produtos podem ser elaborados a partir da mandioca. Algumas das
possibilidades de uso foram apresentadas na Figura 7.

No Brasil, o maior percentual da mandioca é destinado & fabricagcdo de
farinha. O consumo em culindria, em farinha de raspa e na alimentacdo animal se
comparado, € muito baixo. O restante da producdo de mandioca destina-se G
producdo de amido ou polvilho doce. J& o polvilho azedo, elaborado a partir da
fermentacdo da fécula, € produzido unicamente por micro, pequenas € algumas
médias empresas.

3.5. Raspas e farinha de raspas

As raspas sdo pedacos de mandioca desidratados e por isso, permitem o
aumento do seu tempo de vida Ufil. Sob essa forma, a mandioca pode ser
armazenada, exportada ou entdo utilizada nos periodos de entressafra, mantendo a
continuidade do fornecimento de matéria-prima para a industria.

A mandioca sob a forma de raspas € bastante utilizada na alimentacdo
animal, principalmente pelos produtores de baixa renda. Podem competir com os
cereaqis como constituintes energéticos das racdes.

Apresenta também possibilidades como sucedéneo da farinha de trigo em
panificacdo, quando na forma de farinha de raspas.

O processamento da raspa resume-se em lavagem e descascamento, corte
das raizes, prensagem e secagem.

As raizes vém do campo acompanhadas de terra, pequenas pedras e outros
residuos. A eliminacdo dessas impurezas € importante, ndo sé para evitar a
incorporacdo de massa inerte as operacdes, como para reduzir o perigo de
contaminacdo dos microrganismos, diminuir o desgaste dos equipamentos € o
aparecimento de sujidades nos produtos acabados.

Na indUstria, as raizes sdo colocadas em lavadores-desempedradores que,
além de lavar, eliminam a pelicula parda. Pequenos pedacos de casca branca
também podem ser eliminados. Dois tipos sdo os mais comuns: os cilindricos,
construidos de barras de madeira em justaposicdo, o que permite que as raizes
permanecam e a dgua de lavagem escoe, carreando as impurezas e peliculas.
Normalmente sdo rotativos e trabalham em sistema descontinuo. Os semi-cilindricos
(em "U") sGo estaticos, tém 2 secdes, sendo a primeira de lavagem e a segunda de
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descascamento. As raizes sdo confinuamente removidas e deslocadas
longitudinalmente para a outra extremidade com as revolucdes do eixo.

A agua que sai do lavador € encaminhada a uma estacdo de fratamento
constituida basicamente de um decantador e de um filtro de areia, donde retornara
ao lavador acrescida de uma pequena reposicdo.

As raizes passam pelo lavador desempedrador e vao para moinhos de diversos
tipos, que picam as raizes em pedacos mais ou menos uniformes. Quanto mais
uniforme melhor para se desidratar mais uniformemente. Existem diversos fipos de
madquinas, que cortam em diferentes formatos. A seguir as raspas sdo conduzidas a
prensas onde sdo submetidas a uma pressdo (250 kg/cm?), com a finalidade de
eliminar parte da dgua que encerram (25-40% U). Esta dgua encerra 7% de fécula e €
encaminhada a tanques decantadores para recuperacdo deste subproduto. Esta
dgua arrasta também material protéico mucilaginoso e gomoso, conduzindo &
obtencdo de melhores produtos. A prensagem € usada para acelerar a operacdo de
secagem, economiza combustivel e evita a gelatinizacdo do amido.

As raspas prensadas sdo conduzidas aos secadores para desidratacdo, de
diversos tipos, de acordo com o fabricante ou até mesmo aosol. No forno secador
de alvenaria, que trabalha com ar quente aspirado por ventiladores acoplados &
fonte de calor, a temperatura ndo pode ultrapassar 65°C para ndo gelatinizar o
material. Ao final da secagem as raspas devem encerrar 9-12% U. As raspas sGo por
fim embaladas em sacos de algoddo, de fibras pldsticas trancadas ou de papel Kraft.
Este produto deve ser armazenado em local seco, arejado e longe de produtos com
odores fortes.

A farinha de raspas € o produto obtido da moagem das raspas. A trituracdo
mais ou menos intensa varia de acordo com a finalidade de uso. As operacdes sAo:
moagem das raspas em moinhos de martelos e passagem em peneira rotatdria
poligonal acoplada a ciclones. O material retido nas peneiras € o farelo usado no
preparo de racoes animais.

A farinha de raspas pré-gelatinizada pode ser adicionada & farinha de trigo no
preparo do pdo, na fabricacdo de massa (macarrdo). Pode também ser usada como
insumo para industria de papeldo.

A forma indicada para exportacdo de raspas é através da peletizacdo, que é
feita mediante trituracdo da raspa e passagem por um extrusor formando grénulos de
dimensodes varidveis.
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3.6. Tecnologia da farinha de mandioca

A legislacdo brasileira (2005) define farinhas como os produtos obtidos de
partes comestiveis de uma ou mais espécies de cereaqis, leguminosas, frutos,
sementes, tubérculos e rizomas por moagem e ou outros processos tecnoldgicos
considerados seguros para producdo de alimentos. E farinha de mandioca € o
produto obtido das raizes de mandioca.

A farinha de mandioca desempenha um papel de grande importéncia na
alimentacdo do brasileiro, principalmente da populacdo de baixa renda, constituindo
em dlimenfo bdsico para muitos. E consumida em todo o Pais, de Norte a Sul,
enfretanto, as exigéncias dos consumidores, variam em funcdo da regido.

Existem trés grupos bdsicos de farinha de mandioca - farinha seca, farinha
d'dgua e farinha mista, que resulta da mistura das duas anteriores.

A farinha seca, também chamada de farinha de mesa, € a mais consumida
no Brasil. Este produto é obtido das raizes de mandioca devidamente limpas,
descascadas, raladas. A massa obtida é prensada, peneirada ou ndo e torrada em
fornos. Depois da torracdo, o produto € peneirado ou ndo, e a seguir, embalado.

A farinha d'agua, também chamada de farinha de puba, € o produto obtido
das raizes de mandioca devidamente limpas, maceradas (fermentadas),
descascadas, trituradas ou desestruturadas. A massa resultante é prensada,
esfarelada e torrada em fornos em fogo brando. O produto torrado é peneirado ou
ndo e a seguir, embalado. A etapa de fermentacdo confere a farinha caracteristicas
organolépticas tipicas da presenca de dcidos como latico, acético, butirico, etc.

A farinha mista, fambém chamada de farinha-do-Pard, € o resultado da
mistura em diferentes proporcdes entre a farinha seca e farinha d’'agua. Esta farinha
e a d'agua séo mais consumidas nos Estados da Regido Norte do Brasil.

Em algumas regides a exigéncia dos consumidores € por farinha elaborada
com raizes de polpa branca e em outras por raizes de polpa amarela. As etapas de
processamento da farinha de mandioca seca enconfram-se no fluxograma
apresentado na Figura 8.
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RAIZES DE MANDIOCA
!

LAVAGEM E DESCASCAMENTO
(Lavador - Descascador)
!

RALACAO
(Ralador)

!
PRENSAGEM
(Prensay)

!
PENEIRAGEM (opcional)
(Peneirador)

!
ESFARELAMENTO
(Ralador)

!
TORRACAO
(Forno)

!
PENEIRAGEM
(Peneirador)

!
ACONDICIONAMENTO
(Embaladora)

!
ARMAZENAMENTO

Figura 8. Processamento da farinha de mandioca seca.

Uma descricdo mais detalhada das etapas € apresentada a seguir.
Recepgdo, lavagem e descascamento

O tempo entre a colheita das raizes e o inicio de seu processamento deve ser
o mais curto possivel. As raizes de mandioca colhidas devem ser depositadas na

parte externa da fabrica de farinha ou farinheira, a fim de se evitar contaminacdo
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do produto em elaboracdo. Neste local as raizes sdo pesadas e descarregadas (ou
vice-versal).

A lavagem das raizes varia com a forma de descascamento, manual ou
mecdénico. Quando o descascamento € manual, inicialmente as raizes séo lavadas
com dgua potdavel em tanques, em seguida, descascadas com o uso de facas de
aco inoxidavel e novamente lavadas. Quando se utiliza o descascamento
mecdanico, a lavagem é feita ao mesmo tempo em que as raizes séo descascadas.
As raizes descascadas devem ser acondicionadas em recipientes (como caixas e
baldes pldsticos) limpos.

O descascamento manual retira a entrecasca das raizes promovendo uma
melhoria de qualidade da farinha produzida, pois a enfrecasca possui alto feor de
taninos (que provocam escurecimento) e fibras. Entretanto, esta retirada reduz o
rendimento do processo.

O descascamento mecdnico € feito em equipamentos descascadores
apropriados (lavador-descascador) que retiram a casca (pelicula) da mandioca
por abrasdo. Estes descascadores podem ser na forma de cilindro de madeira
fechado nas exiremidades, semelhante a um barril, com um eixo central perfurado
para passagem de dagua para lavagem, ou de um canal cilindrico de madeira ou
ferro, com a parte do fundo revestida com aco inoxiddvel para evitar
escurecimento das raizes, dotado de eixo com hastes e tubo perfurado para
passagem de dgua para lavagem. As mandiocas sdo revolvidas pelo eixo ou pela
rotfacdo do tambor ou barril. As impurezas pesadas como pedras, ferra, cascas,
entrecascas, saem entre as barras do lavador, arrastadas pela dgua. O tempo de
operacdo varia conforme a capacidade dos equipamentos. Apds a passagem
pelo descascador, as raizes ainda podem possuir alguma parte da casca aderida,
necessitando de um rapido repasse manual, chamado de repinicagem.

Ralagdo

As raizes limpas sdo encaminhadas ao ralador manualmente ou por
fransportadores mecdnicos, dependendo do volume de producdo.

Esta etapa é realizada em raladores de tamanho varidvel, comumente
constituidos de cilindro de madeira dotado de IGminas de aco serriihadas paralelas
e fixadas nos sentido longitudinal que, acionados por motores, giram promovendo a
ralacdo das raizes. Nesta etapa € imprescindivel uma boa regulagem do ralador, a
fim de proporcionar uma massa ralada com particulas uniformes, evitando-se
também o rompimento das mesmas. A massa ralada produzida é acondicionada
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em tanques limpos até a etapa de prensagem.

Prensagem

A finalidade desta etapa é reduzir a umidade da massa ralada, facilitando a
etapa de torracdo. A retirada do excesso de adgua também evita a formacdo de
goma durante a torracdo. A formacdo de blocos compactados de massa ralada
retarda o escurecimento (oxidacdo) do material.

A prensagem é feita em prensas manuais (de parafuso), com cestos abertos,
ou hidrdulicas, também com cestos abertos. As dimensdes sdo varidveis conforme a
capacidade de prensagem. Os cestos podem ser duplos para uso alternado. A
duracdo da prensagem varia de 5 a 20 minutos e elimina cerca de 20 a 30% de
dgua da massa. O liquido resultante da prensagem é chamado de manipueira.

Esfarelamento

Esta etapa pode ser realizada em raladores que giram em menor velocidade,
denominados esfareladores, e visam quebrar o bloco compacto de massa
resultante da prensagem.

A massa esfarelada pode passar por peneiras, que retém a chamada crueira
(pedacos mal moidos), que normalmente é destinada a composicdo de racdo
animal.

Torragdo

A torracdo é feita com a finalidade de reduzir a umidade da massa e alterar
suas caracteristicas de cor, sabor e textura.

Esta operacdo pode ser feita em fornos com chapa de ferro na qual aplico-
se fogo diretamente. Neste tipo de forno, o revolvimento pode ser manual ou
mecdanico. Outro tipo de forno € o chamado rotativo, constituido por uma chapa
circular giratéria, assentada sobre fornos de alvenaria. A massa esfarelada é
distribuida uniformemente em camadas finas sobre a chapa aquecida, por meio de
um distribuidor mecdanico, com fundo em peneira.

O teor de umidade final das farinhas deve ser sempre inferior a 14% para que
haja boa conservacdo das caracteristicas do produto final.
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Peneiragem

Apds a torracdo, a farinha é conduzida para um conjunto de peneiras
vibratérias chamado de classificador de farinha, que pode ser dotado de separador
por fluxo de ar para a separacdo das fibras. Os carocos ou aglomerados da farinha
resultantes da peneiragem podem ser triturados em moinhos (de cilindro, disco ou
martelo) e, em seguida, novamente peneirados. Esta operacdo deve ftriturar
adequadamente a farinha, sem pulverizd-la. Opcionalmente, pode-se proceder a
frituracdo de toda a farinha e, em seguida, redlizar a peneiragem. Para este
processo pode-se utilizar peneiras centrifugas, onde a farinha é peneirada em
chapas - circulares e perfuradas — giratdrias. As malhas das peneiras variom de 0,17
mm a até mais de 1,0 mm.

Acondicionamento e armazenamento

Uma tonelada de raizes produz de 250 a 350 Kg de farinha, conforme a
variedade, idade, época do ano e sistema de fabricacdo.

O produto somente pode ser acondicionado quando estiver a temperatura
ambiente para evitar a condensacdo de vapores na embalagem com posterior
perda de crocéncia e também deterioracdo do produto. O acondicionamento é
feito por maquinas embaladoras automdaticas ou semi-automaticas. A embalagem
na qual o produto € acondicionado depende da forma de comercializacdo da
farinha. O produto pode ser acondicionado em sacos de algoddo de 50 kg,
quando a comercializacdo é feita a granel, por “litro” ou “quilo”, em feiras livres e
mercados municipais. Para a venda em supermercados, a farinha é embalada em
sacos plasticos (polietileno de baixa densidade) ou laminados (papel + polietileno
de baixa de densidade) com 500 g ou 1 Kg.

O armazenamento da farinha deve ser feito sobre estrados em local seco e
ventilado.

Padronizagdo

A farinha produzida deve também estar de acordo com as normas oficiais
para poder ser comercializada. A classificacdo das farinhas € de acordo com o
grupo (relacionado com a tecnologia de fabricacdo), o subgrupo (relacionado &
granulometria), a classe (relacionada com a coloracdo do produto) e o tipo
(envolve uma série de outras caracteristicas, como presenca de cascas, fiapos,

22



pontos pretos, acidez, etc).
A Portaria de N° 554 de 30/08/95 (MAARA) define normas de identidade,
qualidade, apresentacdo, embalagem, armazenamento e fransporte da FM.

GRUPOS: D'AGUA, MISTA E SECA
SUBGRUPOS
Q FM d’agua
Q Farinha fina
Q Farinha grossa
aQ FM Mista
Q Farinha fina
Q Farinha grossa
4 FM Seca
Farinha extra fina
Farinha fina beneficiada
Farinha fina
Farinha média
Farinha grossa
Farinha bijusada

CLASSES
Q Farinha branca - é a de cor branca, natural da propria raiz.
Q Farinha amarela - é a de cor amarela, natural da prdpria raiz, ou decorrente
da tecnologia de fabricacdo (torracdo); e
Q Farinha de outras cores — € a farinha cuja coloracdo ndo se enquadra nas
anteriores.

Os padrdes de classificacdo para farinha no Brasil sdo definidos de acordo
com a presenca de cascas, de cepas, fibras e entrecascas, raspas, pontos pretos,
po, teor de umidade, acidez, teor de cinzas e de amido.

O Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento colocou em consulta
publica por mais 90 dias, até 12 de abril de 2011 o texto que regulamentard o novo
padrdo oficial de classificacdo para a farinha de mandioca, com os requisitos de
identidade e qualidade, amostragem, modo de apresentacdo e rotulagem.

E importante produzir os tipos de farinha mais procurados e melhor cotados
no mercado. A granulometria da farinha, ou seja, a simples passagem do produto
em determinados tipos de peneiras jad pode definir um produto diferente e garantir
preco melhor.
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Outras vezes, com pequeno investimento adicional, obtém-se produtos mais
intferessantes para o consumidor e que alcancam maior retorno financeiro ainda.
Exemplo disto sdo as indUstrias de farinha de mandioca temperada, que nos Ultimos
anos tém apresentado incremento na producdo.

3.7. Tecnologia do amido de mandioca

Devido ¢ facilidade de extracdo desenvolvem-se indUstrias produtoras de
amido dos mais variados niveis técnicos. O Brasil tem industrias grandes (> 200 t.
amido /dia), médias (de 100 a 200 t. amido/ dia) e pequenas (<50 t. amido/dia).
Recentemente vdarias multinacionais investiram no setor.

O fluxograma bdsico de processo € apresentado na Figura 9. Esquemas de
processamento em industrias de médio porte (Figura 10) e de grande porte (Figura
11) sGo também apresentados.

RECEBIMENTO DAS RAIZEs

Agua de v .
lovage  +——— LAVAGEM «——— Agua

v

Casca <— DESCASCAMENTO

DESINTEGRACAO

v

Impureza . PENEIRAGEM
e FIBRAS

v

Proteina « PURIFICACA

e

v

DESIDRATACAO

EMBALAGEM

Figura 9. Processo de producdo de amido de mandioca.
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Figura 10. Processo de producdo de amido em pequenas e médias empresas.

deposito

_ lavador - descascador

V4

filtro de
areia

depésito

”~

c hy

i)

agua ﬁ filtro rotativo

centrifugas purficadoras avacuo embalagem

Figura 11. Processo de produgcdo de amido em empresas maiores.
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3.8. Residuos do processamento de mandioca

Na atualidade hd grande preocupacdo em relacdo ao meio ambiente.
Deve ser lembrado também que a poluicdo com materiais orgénicos ndo
esgotados € o mesmo que poluir o ambiente com dinheiro. Esses materiais podem e
devem ser usados como matéria prima para outros processamentos, com potencial
de produzir recursos complementares para a empresa.

Esgotadas as possibilidades de uso de residuos como matéria prima para
subprodutos, resta a escolha do sistema de tratamento, que sdo variadas. Muitos
tratamentos ainda estdo sendo estudados, algumas propostas ja foram validadas
em nivel técnico, mas ainda hd necessidade de andlise econdmica antes de sua
difusdo.

Os residuos da mandioca sdo partes da prépria planta, produzidos em
funcdo do processo tecnoldgico adotado.

Tanto a qualidade como a quantidade dos residuos variom bastante, em
funcdo de uma série de fatores tais como cultivar, idade da planta, tempo apds a
colheita, fipo e regulagem do equipamento industrial, etc. Considerando a
fabricacdo de farinha de mandioca os residuos gerados podem ser solidos ou
liquidos.

Alguns dos residuos sélidos sGo a casca marrom, entrecasca, descarte e
crueira. Diversos trabalhos de pesquisa tém mostrado que ndo sé é possivel, mas
qgue poderd ser economicamente vidvel o emprego dos residuos soélidos em
alimentacdo animal, podendo ser utilizados como alimentos energéticos.

Entre os residuos liquidos cita-se a manipueira, que caracteriza a dgua de
constituicdo da raiz, extraida na prensagem da massa ralada. E denominada
também dgua de prensa ou dgua vegetal. Etambém considerado residuo liquido a
dgua da lavagem das raizes.

Uma das formas de tratamento de residuos liquidos mais bem estabelecidas,
qguanto a viabilidade técnica e econdmica é a digestdo anaerdbia. O tratamento
por aeracdo é outra possibilidade, mas € mais caro. A experiéncia relatada de
agricultores mostra que os residuos de mandioca, em especial a manipueira,
podem apresentar efeito herbicida, nematicida, inseticida e residual, como adubo.
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